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1. INTRODUCCION.

La interaccifn entre muros de cortante y marcos es un ca
so especial de indeterminacifn, en la que b&sicamente dos e~

lementos diferentes estfn unidos para producir una sola eg==

tructura,

Si se considera que finicamente elmrco toma toda la car-
ga lateral, se desarrollarin momentos en las columnas y vi--
gas, para resistir la fuerza cortante total en cada piso, y
al estar resistiendo toda esta carga lateral los marcos se =

flexionar&n, como se muestra en la fig 1.1 .

Si se considera que un muro de cortante resiste toda la
carga lateral, se desarrollardn momentos en cada piso igua--
les al momento de volteo de ese nivel, y su forma flexionada

serd la de una viga en voladizo, como se muestra en la fig =~

1.2 .

Cuando una estructura est8 compuesta por muros y marcos,
el cortante exterior serd resistido por ambos, por medio de
su rigidez de entrepiso y cada uno procurari evitar que el -

otro adopte su forma libre natural de flexionarse.
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) En el presente trabajo se pretende analizar el compoita—
miento de estructuras formadas a base de marcos y muros de -
cortante ante cargas laterales. El anflisis né basa en consi
derar el comportamiento de la estructura en forma stridimen-—
sional, para lo cual se presentan dos m&todos de an&lisis, -~

uno es exacto (mé&todo de rigideces) y el otro es aproximado.

El andlisis sismico de edificios consiste en : obtener -
las fuerzas laterales que representan la accifn sismica so--
bre el edificio; distribuir estas fuerzas entre los elemen=-
tos resistentes y determinar los elementos mec8&nicos que se
generan en los miembros de cada elemento resistente. Las -~
fuerzas sfsmicas se determinan con los criterios sefialados =

en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Pederal

(ref 12).

Independientemente de clmo se determinen las fuerzas sis
micas provocadas por un temblor, se deber& cuantificar cual
es la fuerza que le corresponde a cada uno de los elementos
resistentes del edificio, como son los marcos, los muros, ©

una combinacifn de ellos.

El objeto de este trahajo es presentar procedimientos pa




ra efectuar lo descrito anteriormente. En el sequndo capitu-
lo se plantea el anflisis estructural de marcos tridimensio-
nales, por medio del método de rigideces; para las aélieacig
nes pricticas del método se requiere del usoc de un programa

de computadora {(refs 24 y 25). En el apftulo tercero se pre-
senta un método aproximado de anflisis tridimensional, que -~
toma en cuenta la interaccifn de muros y marcos. En el cuar-
to se presentan dos ejemplos utilizando ambos métodos; eﬁ -
ese capftulo se hace un resumén y una comparacifn de resulta

dos.

- Ps importante hacer notar que el método aproximado puede
aplicarse cuando los edificios se encuentran sometidos a o--

tras cargas laterales distintas a las sfsmicas, tales como -

viento.

Finalmente, en el capftulo cinco se presentan las conclu

siones.
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2, INTERACCION TRIDIMENSIONAL DE MUROS Y MARCOS. METODO
EXACTO.

2.1 Introduccién. .

El método de rigideces ha sido usado por muchos afios y
con el desarrollo de las calculadoras digitales ha‘adquirido
bastante aceptabilidad. La ecuacifn b&sica expresa el momen-
to en el extremo de un miembro como la superposicién de los
momentos debidos a las cargas externas que actdan sobre el -

miembro con los extremos restringidos y aqué&llos causados --

por los desplazamientos finales.

Para aplicar el método de las rigideces, o de los despla
zamientos, en la solucifn de una estructura hiperestitica se
necesitan determinar primero las componentes independientes
de los desplazamientos (lineales y angulares) que se descono
cen, estos desplazamientos se consideran las incégnitas del

problema.

Por cada componente de desplazamiento desconocida se es
tablece una ecuacifén de equilibrio en funcibn de las fuerzas
externas conocidas y de las fuerzas internas desconocidas, -
las cuales esté&n expresadas en té&rminos de los desplazamien-

tos. Se forma un sistema de ecuaciones cuyo ndmero es igual



al nimero de componentes de desplazamientos desconocidos. La
solucién del sistema de ecuaciones permite conocer los valo-
res de los desplazamientos, con los cuales ge pueden calcu--

lar las fuerzas internas.

Para el propSsito de esta discusifn se considera un Velg
mento viga, restringido en sus extremos, con momen.t:o de iner
cia constante (fig 2.1). Los extremos del miembro ser&n deno
minados por las letras i y j. Para el caso de vigas la defoxr

macifn axial se desprecia, las otras acciones son mostradas

en la fig 2.2 .

De la deformacién de la viga, fig 2.2(b), se obtienen -

las siguientes relaciones

¢1=ei-1 2.1a
¢j=ej-v 2.1b

siendo ¢i,j= giro en el extremo 1,3j: ei j= rotacién en el ex
I

tremo 1,j; ¥=(8.-8,)/L, desplazamiento del miembro.

De la fig 2.2 se tiene que Mij Yy Mji: momentos de gupo

tramiento; S,= rigidez rotacional del extremo i: t,= momento
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fig. 2.2 ° DEFORMACION DEL ' MIEMBRO



de transporte, es el momento en el extremo j causado por una
rotacifn unitaria en el extremo i; Sj- rigidez rotacional en
el extremo J; tja momento de transporte en el extremo 1 cau-
sado por una rotacifn unitaria en el extremo j; &; y ;= =~-

traslacifén relativa de los extremos i y j, respectivamente.

Para la obtencifin de los coeficientes de rigidez rotacio
nal, la estructura restringida debe ser analizada por la a--
plicacién de valores unitarios de los desplazamientos en las
juntas, como se indica en la fig 2.2{(c). Se tiene que para -
un miembro prismitico Si=sj= 5%;: Yy ti=tj= 3%;.

Los momentos finales Hij Yy Mji pueden ser expresados cO
mo la suma de los momentos debido a la carga lateral en el -
miembro y de los momentos inducidos por los giros (Oi—?) Yy -~
(ej~W) en los extremos 1 y j, respectivamente. Por lo que se

tiene que

j(Gj-\l') + "11 2.2a

(ej—v) + ti(Gi—V) + Mji 2.2b

Mij= sitei—?) + t

M, .= 8

ji

Cuando el miembro tiene rigidez constante EIL, la ecua--

cién de pendiente~deformacién queda :



H:lj- %‘1(491 + ZGj - 6Y) + Mij 2.3a
M

e %1(291 + 40y - 6Y) + iji 2.3b

Las juntas en un marco estfn sujetas a fuerzas iguales
y- opuestas a las fuerzas que actdan en los extremos de los -~
miembros que concurren en una junta dada. El nfmero de ecua
ciones de equilibrio requeridas es igual al grado de inde-~
terminacién cinemftica en cada nudo, de esta manera se cb~-
tendrs uﬁ sistema de ecuaciones simultfneas, del cual se po-
drfn determinar los desplazamientos de las juntas, Una veg =
establecidos los desplasamientos en ius juntas, su sustitu=e
ci6n en las ecuaciones de pendiente=-deformaci8n darf los mo-
mentos finales, y por lo tanto los momentos flexionantes y =
otras fuerzas restringidas pueden ser determinadas por sime-

ple estitica,

Las ecuaciones 2.3 pueden escribirse en forma matricial

como

{r} + [s]{D}= {0} 2.4a
o [s] {D}=~(F} 2.4b

siendo {F}= vector de cargas actuantes sobre la estructura;
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[s]= matriz de rigidez; {D}= vector de desplazamientos de la

estructura.

En un caso general, si el nfimerc de restricciones intro
ducidas es n, el orden de {D}, [S] y {F} es nx1, nxn y nxi,
respectivamente. La matriz de rigideces [S] es una matriz --
cuadrada y sim&trica, los elementos de la matriz de rigide~-
ces de una estructura son obtenidos por la suma directa de -
coeficientes de rigidez en los extremos de los miembros, aso

ciados a los mismos grados de libertad que se hayan supuesto.

2.2 Rigidez de miembros individuales.

a) Rigidez de vigas. La rigidez de una viga se obtiene
en términos de las coordenadas de deformacifn, como se mues-

tra en la fig 2.3 . En este caso la ec 2.4b queda :

" = 51 tj * 2.5a
M) ti Sj ¢j
de donde S.1.= ZEI( 2 + B) 2.5b
L ‘T + 28
ty= by = 2}31( 1 - B) 2.5¢
E IS T X
g= 6EL 2.54

7 ACG



fig. 2.3 DEFORMACIONES DE LA VIGA

o
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siendo M, = momento en el extremo i; HJ.= momento en el extre-
mo j; si,j’ coeficiente de rigidez, considerando el efecto -
de cortante en la seccifn, en el extremo i,j;, tj_' j= momento

de transporte, considerando cortante; B= factor de flexibili
dad a cortante; Ac= &rea efectiva de cortante; G= médulo de

elasticidad a cortante; E= m8dulode elasticidad; I= momento

de inercia de la seccifn; L= longitudl| del miembro. '

Adem&s, de la fig 2.3 se tiene que por continuidad :

°
\ Pt I
s IRV, BRI YS
B br-mra---1 % 2.6
¢ 1 1/L 1 -1/L
3 ) MR o
J
Va

las ecs 2.5a y 2.6 se pueden escribir como

Fp= Spdp 2.7

¢b= ayry 2.8

siendo a;= matriz de continuidad; r = desplazamientos. A par
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~ tlg. 2.4 DEFORMACION A FLEXION DEL MIEMBRO
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tir de estas dos ecuaciones la matriz de rigidez de la viga

Sb puede expresarse como

_ .7

Sb- ap By ap 2.9
b) Rigidez de columnas. La rigidez de columnas es deri

vada de la misma forma, considerando adem&s la deformacibn ~

-axial de la columna. En té€rminos de las coordenadas de defor

‘macién, mostradas en la fig 2.4, la rigidez de la columna =--

puede definirse como sique :

ﬁa S; ty ¢y
M= [t : .

3 i SJ ¢j 2,10
s S5 6

en donde Sg= AE

o]

siendo A= &rea de la secci6n transversal; E= m6dulo de elas-
ticidad; L= longitudl de la columna. Los otros t&rminos son

los mismos que se indicaron anteriormente.

De la fig 2.5 se obtendrd la matriz de continuidad, la-
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flg. 2.5° DEFORMACIONES DE LA @DLUMNA



116

cual estf dada por las deformaciones y desplazamientos del -

marco, como sigue : (91
[ ik
]
® 1) 1/Le temto e
-____l__'___;._.l__ J
! t [
$p=| 11/ 1] Us 2.11
I - X - -
le x L 174 |V
\Z}

Las ecs 2.10 y 2.11 pueden escribirse de la siguiente -

manera :

F =8 ¢ 2.12
¢ =arx 2,13

A partir de estas dos ecuaciones, la matriz de rigidez

para una columna Sc estd dada por
S=a_ 8, a 2.14

En caso de tomar en cuenta el efecto del nudo rfgido --
sobre la estructura, es decir, si se considera la contribu--
ci6n de la junta a los desplazamientos en vigas y columnas -

{como se muestra en la f£ig 2.6), la matriz de continuidad --
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flg. 2.6 DEFORHACIONES_ DE LA VIGA Y DESPLAZAMIENTOS
DE LAS JUNTAS
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para la viga es igual con 1

.

[ | eI
¢ 13'.‘.' Al
1 L TE M
S U I 2.15
& Bl LAl g
P AN A LT 3
1
Vs
¥ para la columna :
o
! ' [ | u
1,B,1 A1 ! ¢
O A AR T
bl R D I %--h- %L
1 | { ]
by 0= B,1 1A' 1, 2.16
3 L'Inj*f‘.x., \ J
It e el el I R
¢ R LR
Vs

siendo A=B= tamafio de la junta, el cual representa el ancho

de la columna, o bien, el pexalte de la viga.

¢) rigidez de muros. La rigidez de una columna comfn,
al incluir deformacifn a flexién Yy cortante ec 2,10, puede -
emplearse para obtener los elementos mecfnicoz de un muro, -
Cada grado de libertad rotacional es transformado en dos des

plazamientos verticales de las juntas adyacentes. La matriz
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flg. 27 DEFORMACIONES OEL MURO TIPICO Y DESPLAZAMIENTOS
DE LA JUNTA
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de transformacién de deformacifn-desplazamiento estf dada por

Us
Uy -
of fizlaiat
BrB 88, | [
dgr= L -1t 1 '-1 Y 2.17a
R, B T L
e IO A VRB
5 SRR SE R Y
. ! 2:’2| 2 2] |Ven
Ve
N
) ¢p= aprp 2.17b

Las deformaciones del miembro y los desplazamientos de

la junta est&n mostrados en la fig 2.7 .

A partir de las ecuaciones 2.10 y 2.17, se obtiene la -~

matriz de rigidez del muro, la cual estd dada por :

T
S 2.18
= ap 8_ a 1

d) Rigidez de Aiagonales (contravientos). Al calcular
la rigidez de marcos contraventeados es necesario considerar

las deformaciones longitudinales de esos miembros. En diago




21

TN
;j»-— —14 nivel N+
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fig. 2.8 DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS EN EL PLANO
DE LA DIAGONAL.
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nales la rigidez se define comd

S. ER ) 2.19a
o 5= 838 2.19b

siendo 6= desplazamiento de la diagonal, el cual est8 dado -
por los desplazamientos horizontal y vertical, como se mues-

tra en la fig 2.8, por lo tanto se tiene que

Ty
T
Ty

§= [sen = cos = -gen = -cog «] ! 2.20a-
B
Ty
B
"

o ¢d=ad:d 2.20b

La rigidez de la diagonal esti dada por
= aT
Sd a4 84 34 2.21

2.3 Matriz de rigidez para la egtructura completa.

En la ec 2.4 [S] es la matriz de rigidez de la estructu
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ra completa, la cual representa las diversas componentes de
las acciones en las juntas para mantener la estructura res--
+ringida cuando est8 sujeta a la aplicacién de valores unita

rios de los desplazamientos en las juntas.

Una vez que la matriz de rigidez ha sido desarrollada -
sara cada miembro, los elementos de la matriz deben ser iden
xificados con respecto a los grados de liberxtad de los mar--
cps ordenados apropiadamente, para obtener la matriz total -
Ze rigideces de la estructura por medio de la suma de los ==
coeficientes de rigidez de cada miembro, asociados al mismo’

srado de libertad.

El ensamble de la matriz de rigidez completa de una es-
=zructura depende inicamente de la forma en que los miembros
2stdn conectados, y no de la geometrfa del sistema, por lo -
~anto la rigidez del marco gueda

T

§= Ai Si Ai 2.22

1o cual también se puede escribir como
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_ .T

By1 S12 eecacas] ayy « - < . Enl S12 ees Q11 s e . .
B21 S22 cecesne . @22 - . vescssecnna . azz . .
cesass Sij"" . . aij . teeesesenee B aiﬂ'
:.......... SNN_ L- . . aN- :...... SNN_ - .« o aN

Una vez que se ha obtenido la matriz de rigideces de la
estructura completa, se sustituye esta en la ec 2.4 para ob-

tener los desplazamientos y elementos mecénicos de la estruc

tura.

2.4 Andlisis tridimensional de edificios.

La técnica que ha sido desarrollada para el andlisis de

sistemas estructurales planos puede ser extendida ficilmente

a estructuras tridimensionales.

El método de rigideces es una herramienta muy poderosa
en el anilisis tridimensional de marcos cuando es utilizado
por medio de las calculadoras electrdnicas. Se pueden anali-

zar estructuras simples o complejas con relativa rapidez.
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El an8lisis de un marco tridimensional por el mé&todo de
rigideces differe del andlisis de un marco plano, finicamente

en el ensamble de las matrices que se usan.

De acuerdo con el anflisis de un marco plano, el primer
paso en este mStodo es calcular la matriz de rigidez de la =
estructura completa [sc] » 1la cual representa una suma de las
matrices de rigideces de los elementos individuales del sis-

tema estructural bajo estudio.

2.5 Programa general de an&ligis de edificios.

Existen muchos programas para calculadora con los cua--
les se puede efectuar el an&lisis de sistemas estructurales,
varios de estos programas pueden ser usados para el anflisis
de edificios (refs 3, 16, 24, 25). El programa para el an&1i
sis de edificios que se us8 en este trabajo es el ETABS (ref
25), el cual fue desarrollado en la Universidad de Califor=-
nia en Berkeley. El programa ETABS es un procedimiento desa-~
rrollado para el an8lisis estructural de edificios formados
por marcos y muros de cortante, los cuales estfn sujetoé a -
carga est&tica y sfsmica. El edificio es idealizado por un -

sistema de marcos y muros de cortante independientes, log ==
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cuales estén interconectados por diafragmas de piso, que son

r{gidos en su plano.

En el programa se aceptan los siguientes elementos es--
tructurales : columnas, en las cuales se toma en cuenta la -~
deformacién a flexifn, cortante y axial; vigas, que no nece-
sariamente deben set'prism&ticas, en las cuales se considera
la deformacifn a flexifn y cortante, y se desprecian la fle-
xi6n alrededor del eje vertical y las deformaclones axiales;
muyros, que pueden ser de dos tipos : uno incluye deformacio-
nes por flexifn y otro toma en cuenta solo deformaciones por

cortante; diagonales, en las que Unicamente se consideran de

formaciones axiales.

Los edificios por analizar pueden ser asimétricos y no
forzosamente rectangulares, por lo que se acepta la posibili

dad de tener marcos y muros localizados arbitrariamente (fig

2.9).

En el an&lisis las condiciones de carga son ocho : tres
verticales, dos horizontales, dos espectrales y una con inte
gracibén paso a paso del sismo, Las cargas est&ticas se pue--

den combinar con las solicitaciones del sismo lateral. Asf -
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DIAFRAGMAS DE PISO
(RIGIDOS EN SU PLANO)

TPl 777 777777777777 7777777777

a) ELEVACION
‘/]ca.umas
(1 4] [
S~ — mgggmgf?e
m| — 7

b) PLANTA

fig. 2.9 EDIFICIO FORMADO POR‘ MARCOS Y -MUuROS
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mismo, se pueden evaluar las frecuencias y formas modales —-
del edificio, las cuales pueden calcularse independientemen-

te de las condiciones de carga o en combinaci®bn con ellas,

En la formulacién b&sica loe marcos y muros se conside-
ran como subestructuras, lo que minimiza el trabajo de prepa
racifn de datos y reduce significativamente el tiempo de cil
culo, Ya que en lugar de tenerse varios marcos planos se tie
ne una subestructura compuesta por un marco tridimensional,
el cual est8 constituido por elementos estructurales que, si

son semejantes, se pueden generar a través de una opcibn del

programa.

Este programa facilita el an&lisis de marcos tridimen--
sionales en los que exista completa compatibilidad de despla
zamientos en los elementos y como una particularidad del mis

mo se puede realizar también el an&lisis de marcos planos.

2.6 Idealizaci6én estructural.

Se supone que los pisos son rfgidos en su propio plano.
Las cargas laterales act@an en el nivel de piso, por lo tan-

to, son transferidas a las columnas y a los muros de cortan-




-y

29



30

te a través de los diafragmas de piso. Cada nivel de piso ~--
tiene tres grados de libertad,: dos traslaciones en planta -

X y Y y una rotacifn alrededor del eje vertieal.

Cada marco es tratado como una subestructura indepen---
diente. La matriz de rigideces de la estructura completa es-
t4 formada bajo la suposicién de que todos los marcos estan
conectados en cada nivel por un diafragma, el cual es rfgido
en su propio plano. Cada junta tiene seis grados de libertad,
es decir, desplazamiento y rotacifn en cada uno de sus ejes

(fig 2.10).

Las columnas deben ser prismiticas, y en ellas se consi
deran las deformaciones por fuerza axial y cortante. Las vi-
gas no necesariamente deben ser prism&ticas, pero si deben -
ser simétricas con respecto a su plano medio vertical. La de
formacibn por cortante puede ser considerada por una modifi-

cacibn apropiada de los factores de rigidez.

Los elementos muro pueden ser de dos tipos : muros que
trabajan a flexién y cortante, y muros que trabajan a cortan

te dGnicamente.
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En la fig 2.11 se muestra un edificio tfpico constitui-
do de un solo marco tridimensional; el cual est8f compuesto ~

de vigas, columnas, diagonales y muros,

2.7 Rigidez lateral de marcos.

Las suposiciones descritas anteriormente permiten que =~
cada marco o muro sea tratado como una sibestructura separada.
La finica conexifn es a través de los desplazamientos comunes
en los niveles de piso. El primer paso para el desarrollo de
la rigidez del edificio completo esa partir de la rigidez la

teral de cada marco, la cual se obtiene mediante la rigidez

individual de los miembros.

En base a las deformaciones mostradas en la fig 2,12, -

la rigidez de una columna puede ser definida como aigue

Mp | |Sp op
M, s* s* ¢
ixX a [ ix
[ ] -
g"iy%= Sp Sal %1y ¢ 2.23a
s A 8
* *
ij Sc Sa ¢jx
L] *
Myl | % %] (fw
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fig. 212  DEFORMACION. DE LA COLUMNA PARA EL EXTREMD
I Y DESPLAZAMIENTOS 0 LA  JNTA .
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en donde, MT= momento torsionante; Mi = momento flexionante

X
er el extremo i, sentido X: HLy’ momento flexionante en el ~

extremo j, sentido ¥Y; S= deformaci6n axial; M3x= momento ---

jy= momento flexio-

raate en el extremo j, sentido Y; ST= rigidez torsional: s;-

flexionante en el extremo j, sentido X; M

s;g factor de rigidez; s;-sa: momento de transporte; A= fac-

tcr de flexibilidad; siendo

Spa gLit_ 2.23b
si. 2 E Ixx ii :A%QT 2.23¢c
sg. 2 i yy (i I gé 2.234
sa. 2 g Ixx %1 = g;) 2.23e
S§- 2 E Iyy (1 - 8) 2.22£
L (1 + 28)
A_ Eié 2.23g
B_ g icI 2.23h

Con el método directo de rigidez se desarrollard una --

srangformacifn entre el niembro y sus desplazamientos finae-



a5

les como se muestra en la fig 2,12, La transformacifn esti =

~ dada como sigue

Lk -t ==
[} L

bp | oot
1% _ :%ﬁ
e
Ny
bl | R
f] [

ol

vE

D @
cq SHKmeHNH

Ceede

D
Kgax

=,

2.24

Las ecs 2.23a y 2.24 pueden ser escritas simbSlicamente

de la siguiente manera

2.25
2.26

en donde el subfndice c indica columna, a_ es la matriz de -

continuidad y T define los desplazamientos finales del miem

bro.
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Hay una transformaci6n adicional de los extremos de los
miembxos a los desplazamientos del marco, como Se muestra en
la €ig 2.13 . Se utiliza la suposicién de diafragmas rigidos
en Bu plano, para forzar estos desplazamientos y rotaciones
en el plano de la losa a un nudo maestro localizado en el o-
rigen de los ejes coordenados para ese marco. La transforma

cibn est& dada por

' 1
ol sen O -cos 6 a! ! [ £
I -—_T_—_I_"f"_:“'-‘—l— x
v cos 6, sen G‘b, \ ! rf
A e e I .
ez 1 (1 , ] ff
T 2 it i m i Sty S 2.27a
e ! sen O -cos © £
X - - % - el I 6,
e§ X : :cos ©, sen 6! of
I e R B "
\w - i vt ' ']L rf
z)
en donde
a= -y sen 6 - x cos 6 2.27b
b= -y cos 8 + X sen © 2.27¢

y © est8 definido por el &ngulo entre el eje mayor de la co-
lumna y el eje X del marco. Las ecs 2.25, 2.26, 2.27a se pue

den escribir de la siguiente manera



37

orGeN DEL MARCO

tig. 2.13 DESPLAZAMENTO DEL EXTREMO DEL MIEMBRO
Y DEL MARCO.
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F= sc"c

°c= 2fc

e~ bcrf : .
[ F=8abr

c cccf

y de acuerdo con la notaciSn anterfor, la matriz de rigidex
para una columna individual en t&rminos de los desplazamien=—

tos del marco estf dada por'

T T
S~ bc a_ 8, a, bc 2.28
La rigidez de las vigas es derivada de una manera simi-
lar, exceptuando la flexifn alrededor del aje vertical y la
deformacifn axial, Por lo tanto la ec 2,23a queda de la gi=e

guiente manera

Mp| |5 T (e
Moo= S, Spl {6, 2.29
My sb sa "j

De acuerdo con la fig 2,14 la transformacifin del miah~
bro a sus desplazamientos finales queda de la siguiente mane

ra
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)
fig. 2.14 DEFORMACIONES DE LA VIGA Y DESPLAZAMIENTOS
DE LA JUNA.
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La transformacifn adicional a los desplazamientos del -

es una rotacibn

coordenados del marco.

sen e:—cos o'
!

cos 6, sen @
R

I ! |

L

de los extremos del miembro, de los -

direcciones paralelas, a los ejeg ==~

( 2.31
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Las ecs 2.29 a 2.31 pueden ser escritas simb6licamente

de la siguiente manera

Fb= sb¢b 2.32
¢b= ary 2,33
= bbrt 2.34

A partir de las ecuaciones anteriores la matriz de rigi

dez de la viga sb esti dada por

T
b 5b 3p bb 2.35

La rigidez de una columna plana, incluyendo deformacién
a flexifn y cortante, se obtiene con la ec 2.23 . Asf mismo,-
cada grado de libertad rotacional es transformado en dos des

plazamientos verticales de las juntas adyacentes.

Para los muros de flexifn la matriz de transformacién -
de deformacibn-desplazamiento estd dada por las deformacio=-
nes del miembro y los desplazamientos de la junta, como se ~

muestra en la fig 2.15 .



fig.

Wr T ur I“’m
NS l/ ¢x ~ |‘/ pt
H
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Ug Wag
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2.15 DEFORMACIONES DEL MURD TIPIQO Y
DESPLAZAMENTOS DE LA JUNTA.
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¢ X S I 1 B "} u
S R e S T
w.
R e Sl el B e .
¢y = 1: ! '.L'_l_!.l_ W 2.36
B -
L o L 4__ju
é r.ll lE T' ].—‘I 1 ;
. PR % W,
| 2120 Tz | e
- lw
RE
que se puede escribir como
¢p= aprp 2.37

En cuanto a los muros de cortante, puesto que est&n a--
signados a tomar dnicamente cortante se empleari la relacidn

constitutiva de cortante simple

™= G Y 2,38

siendo 1= esfuerzo de cortante; G= méduloc de elasticidad en

cortante; y=deformacién por cortante. Ademé&s

= T/A 2.39

en donde, T= fuerza cortante; A= 4rea efectiva de cortante .
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De la fig 2.16, se observa gque el esfuerzo cortante es indu-
cido por un desplazamiento horizontal y vertical de los la--

dos del muro, que es

Y= 'L—v+ - 2.40

Los valores promedios del desplazamiento vertical de la
junta en cada lado del muro son usados para calcular el des-
plazamiento vertical relativo. De esta manera se obtiene la
matriz de transformacién de deformacibn-desplazamiento, dada
por Un

Wr

1 1 1 1 1 1 W,

Y= |5 - . RT 2.41
‘}‘V ZLB 214H Lv ZLH ZLH] .

B

YL

Yra

o bien

Y= a_r 2.42

La matriz de xrigideces del muro es obtenida de la si---

guiente manera
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fig. 2.18 DEFORMACUN DEL MURO DE .QORTANTE
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SB= vol
S =
La transformacifn a los

mostrada en la fig 2,17 y es

ro, Matemfticamente se puede

i

UT cos B' sen

-——L - -
= t
wLT> {
_ = =
1
¥
Wer -
o] r

IR G

escribir como 3

w

JEVRY T
H

r ks
DS MmX

]
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=
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2.43
2.44

desplazamientos del muro, ests

igual para los dos tipos de mu-

2.45

2.46

A partir de las ecs 2.23, 2.43, 2.45, la matriz de rigi

dez del muro con respecto a los desplazamientos del marco es

p

T T
S=Db a_ s
P P

2.47

En cuanto a las diagonales la rigidez estd definida --

como



47

EJES DE REFERENCIA DEL MARCO

fig. 2.17 DESPLAZAMIENTOS DEL MURO Y DEL MARCO
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5=’§—A-6 2.48

o S= Bd6 2.49

con respecto al desplazamiento del marco,. las diagonales im-
plican dos transformaciones :
a) Una transformacién para el &splazamieﬁto vertical y

horizontal, como se muestra en la fig 2.18 .

g
T
Ty

§= [sen = cos = -sen = -cos «] B 2.50
Ty
B
Tr

¢d= ayTy 2.51

b) Y una transformacién en cada nivel para el desplaza-

miento del marco, como se muestra en la fig 2.19 .

£

Exr

T X ]
Vo

v | o yT

R e e e 2,52

i | 1

r: cos e:sene:dj rg

tf

27T
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fig. 2.18 DEFORMACIONES DE LA DIAGONAL Y
DESPLAZAMIENTOS DE LA JUNTA EN EL PLANO
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flg. 2.19 DESPLAZAMIENTOS DE LA DIAGONAL
Y DEL MARCO
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De las ecs 2.48, 2.50, 2.52, la rigidez ‘para la diago--

nal esti dada por

_ .7 T

Sd— bd aj B4 a4 bd 2.54
La matriz de rigidez de la estructura completa, se ob--

tiene de la forma en que se indict en la seccién 2.3, pero -

para este caso adem8s se ensamblardn todos los marcos, por -

lo tanto la rigidez de la estructura completa es

S= zsi 2.55
i
en donde i define el nfimero de marcos; Si se obtiene a paree

tir de la ec 2,22 .

La forma de la matriz de rigideces de la estructura que

da de manera similar a la que se muestra en la seccifn 2.3 .

Sustituyendo la matriz de rigideces en la ec 2.4 se ob-~
tendrén los desplazamientos de la estructura, y a partir de

egtos los elementos mecinicos, como yas indicS.
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3. INTERACCION TRIDIMENSIONAL DE MUROS Y MARCOS. METODO
APROXIMADO.

3.1 Planteamiento del problema.

A continuacifn se presenta unnétodo aproximado para es-
tudiar la interaccifn tridimensional de muros Yy marcos en e-
dificios sujetos a la accibn de carga horizontal. Este m&to-
do fue desarrollado en la Escuela de XIngenierfa de San Car~-

los, en la Universidad de Sao Paulo, Bragsil (ref 18).

Para su aplicacién, en principio, se requiere de la ~--
existencia de dos sistemas de ejes centrales. Uno para los -~
muros y otro para los marcos; gue sirven para definir su po-
sicifn con respecto a un sistema global de referencia (fig ~

3.1).

Para el desarrollo de este método ae han hecho las si--
guientes suposiciones : 1) Los edificios esté&n formados por
muros y marcos; 2) Los muros y los marcos son de rigidez ---
constante a todo lo alto del edificio; 3) Los muros y los -~
marcoe est&n ligados por medio de losas, las cuales se consi
deri&n como medios continuos, y que son infinitamente rfgid--

as en su plano; 4) Los muros y los marcos estin empotrados -
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en la cimentacifn; 5) Cada marco se considera como una viga
vertical en voladizo; 6) Los muros se consideran rfgidos a -
cortante; 7) Los marcos se consideran con una rigidez infini
ta a momento flexionante, pero con rigidez finita a cortante;
8) Las cargas externas son horizontales y actfian en un pla-
no ve_artical L3 (fig 3.1) a nivel de cada piso; 9) Las cargas
actuantes pueden ser una carga uniformemente distribuida, p,
y/o una carga concentrada, P, aplicada en el extremo supe---—
rioxr del edificio; 10) Se desprecia la rigidez torsional de

vigas y columnas.

Para la localizaci8n de muros, marcos y fuerzas existi-
r& un sistema global de referencia, definido por Oxyz. Esta
localizacibn se har& mediante un vector horizontal unitario,
que tendrd por coordenadas a a, b y c¢; estas coordenadas son
lags componentes a lo largo de los ejes horizontales 0Ox, Oy,
Yy la de momento alrededor del eje vertical Oz, respectivamen

te, del vector unitario en cuestifn.

Los muros est&n representados por la letra w, y el n(me
ro total de muros se designa con nw. La posicifn de un muro

plano, w, est8 definida por las componentes a,r b, vy S, del

w
vector unitario, referido &ste al sistema global de referen-
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cia Oxyz. Por otra parte si se aplican los conceptos de mecf
nica de matériales (ref 19) y se observa la figura 3.2, la =
1fnea elfstica y las ecuaciones de equilibrio para el elemen

+o _dz, del muro estin dadas por

Mw= EIwd?Uw 3.1
2
.
Qw= -Mw= =-EIwd3Uuy 3.2
az’
- .
quw= -Quw= EXlwd'Us 3.3
az®

en donde, Mmri momento flexionante en el muro; E= médulo de -
elagticidad; Iw= momento de inerxrcia, alrededor del eje cen~--
troidal, del muro plano; Qu= fuerza cortante del muro; gqu= -
carga distribuida en el muro; Uw= desplazamiento horizontal

Zel muro y 2= altura sobre la base.

De manera similar, los marcos se representan con la le-
tra £, vy el nGmero total de marcos planos nf. La orientacién
de los marcos se hace ‘con rsgpecto al .siatema global Oxyz, =
wmediante las coordenadas ag, bc, Y Cg. De manera anfiloga con

los muros, la lfnea elfstica y las ecuaciones de equilibrio
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para el elemento dz del marco son

M= -S U 3.4
du
Q.= =ML = S_Ul= 8 £ 3.5
R _
d3%u
Q.= -Q; = -5_U:'=-8 £ 3.6
£ £ £ £ £ &

éonde, Mfe'momento flexionante del marco; s£= rigidez a cor-
tante del marco; Qf= fuerza cortante; q,~ carga distribuida

¥ Og= desplazamiento horizontal del marco.

sE es la rigidez a cortante (GS) de la viga en voladi-
zc equivalente al marco. Los valores de sf entin dados como
funciones de la el&stica y de las caracteristicas geométri--
cas de las vigas y columnas del marco. En deneral, los edifi
cios pueden tener un desplazamiento horizontal relativo AU,
entre los pisos adyacentes, a una distancia AZ. Este despla-~

zamiento est& dado por (ref 9)




siendo, Q= suma de las fuerzas horizontales arriba del nivel
considerado y S= constante que depende d& la rigidez de los -
miembros de los marcos. Cuando existen muchos-niveles (apro—-
ximadamente 10) la ec 3.5 es una aproximacién razonable de -

la ec 3.7 (ref 9).

Para conocer el valor de la constante S es necesario ob
tener primeramente el valor de Q. Poresencillez se hacen las
siguientes suposiciones, que estin basadas en el método del

voladizo (ref 21) :

1.- El punto de inflexifn de las columnas se encuentra
en el punto medio de estas.

2.~ La rigidez de los sistemas de piso en su propio pla
no es infinita, por lo cual funcionan como diafrag-
mas rigidos.

3.~ Los esfuerzos directos en las columnas interiores -

son cero.

Con ayuda de la fig 3.3 puede verse que el desplazamien

to m&ximo del marco eatf dado por

.

A 2

= (3'1—:"” 90 &y gh )(331 3.8
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siendo, A= desplazamiento mi&ximo; Q= carga horizontal; h= al
tura de la columna; E= médulo de elasticidad; Ic= momento de
inercia de la columna; Iv= momento de inercia- de la viga y -

L= longitud | del claroc del marco (o crujfa).

Si en la ec 3.8 se supone gue existe un desplazamiento
unitario, A=1, se puede obtener Q fiAcilmente, y a partir de
este valor obtener el valor de S, sustituyendo el valor de Q

en la ec 3.7 .

De manera similar a los muros y a los marcos, las car=-
gas también estfn definidas por un vector horizontal unita--
rio, mediante las coordenadas a, b y ¢, referidas al sistema
global Oxyz (fig 3.l1). La carga uniformemente repartida esti
representada por p ¥ la carga concentrada aplicada en el ex-
tremo superior de la estructura est& representada por la le-

tra P.

En este método se toma en cuenta el alabeo de los muros
de seccibn abierta, ya que puede darge el casoc que al produ-
cirse la torsifn las secciones rectas planas antes de la de-
formacién no continGan si&ndolo después de ella, sino que -=-

presentan alabeo. De ser este el caso la ecuacidn de equili-
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brio a torsifn esti dada por la siquiente expresibn :

M = GJteé - ECuw eé"
egta expresién relaciona la deformacién por torsibn con el ~
momento que la produce, el primer término del segundo miem=-
bro representa el momento torsionante requerido para hacer -
girar a la seccién alrededor de su eje longitudinal vencien
do la rigidez torsional GJt de la pieza. El segundo término

aparece debido al hecho de que en ciertos casos el alabeo no
puede producirse l1libremente, el signo menos se debe a que la
deformacibén no se produce libremente sino que esti impedida

por el apoyo empotrado en la base.

De la ec 3.9 se tiene que Mt= momento de torsifn; G= mf

dulo de elasticidad de cortante; Jt= constante de torsifén; -
6t= &ngulo de rotacidn unitario o rotacién angular; E= m6du-

lo de elasticidad y Cw= cunstante de alabeo.

Un muro de seccibn abierta, como el que se muestra en -~
la fig 3.4, puede ser remplazado por dos murxros planos equiva
lentes e independientes, que pasen por el centro de cortante

{C) y orientados de acuerdo con los ejes principales Cw; y -
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fig. 3.4 MURO DE SECCION ABIERTA
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Cw;; que tengan rigidez EI, y EI., siendo I;el momento de =--
4inercia con respecto al eje Cw, de la seccién original, e I,

el momento de inercia con respecto al eje Cw,;.de la seccibn

original.

A estos dos muros planos se les debe sumar un "resorte
de rigidez a torsibn®™, que resista torsién tnicamente. Este
"resorte de torsifn" representa el momento de torsifn, el -~

cual a partir de la ec 3.9 se puede escribir como
t o st
Mts stet Jwet 3.10
en donde, St= GJt es la rigidez torsional; Ju= ECw es la ri
gidez de alabeo. Los valores de GJt estdn dados por la teorl

a de torsi6n uniforme de Sn Venant y los de ECu por la de --

torsibn no uniforme de Vlasov (refs 19,20).

3.2 Ecuaciones de equilibrio.

De las hip&Stesis hechas anteriormente puede observarse

que cada nivel tiene tres grados de libertad que son : dos =
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+raslaciones en las direcciones de dos ejes ortogonales (Ox,

DOy) y una rotacidén alrededor de un eje normal al piso (02)‘.

S8i se designa a u como el desplazamiento de 0z en el --
sentido de Ox, a v como el desplazamiento de Oz en el senti-
do Oy y a 6 como rotacifn del diafragma alrededor de Oz, y -
a2demSs se superponen los efectos de u, v y 8, es posible ob-
tener los desplazamientos del muro plano tfpico, Uw, del max
co plano tipico, Uf, y del resorte tipico de torsién, ©Ot, cb_
mo funciones lineales de u,v y 8, tal como se indica a conti

nuacibn @

Guw= awu + buv + cwd 3.11
Uf-—- agu + bfv + cfe 3.12
ot= 6 3.13

Si Q es la resultante de las cargas externas arriba del
nivel considerado, z, el equilibrio de la parte del edificio

arriba de ese nivel estd dado por las siguientes ecuaciones

nw nf

Z Quaw 4+ I Qfa = Qa 3.14
1 1 £

nw nf

¥ Qubw + }1: bef= Qb 3.15
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nw nf
% Quecw + % chf— Qc 3.16

la ec 3.14 nos representa el gquilibrio de las cargas en el
sentido X, (LFx=0), la ec 3.15 el equilibrio en el sentido Y
{IFy=0), ¥y la ec 3.16 el equilibrio de momentos alrededor de
0, (IMy=0).

Al sustituir las ecs 3.11 a 3.13 en las ecs 3.2, -

3.5 y 3.10, respectivamente, se obtiene lo siguiente :

Qu= =EIw(awu''' + bwv''' + cwd''"*) 3.17
== r '

Qf Sf(afu + bfy' + cg ) 3.18
= L BN T

Mt Ste Jwd 3.19

y 81 ahora estas ecuaciones se sustituyen en las ecs 3.14 a

3.16, se cobtiene que

nw
§ [ =EI (awu''' + buv''' + cwd''')]aw +

nf
l =
E Sf(afu' + bfv + cfe')af Qa 3.20
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nw
L [ “EIu(awu''' + buv''' + cud''")]bw +

nf
% sf(afu' + bfv' + cfe')bf = Qb 3.21
nw
I [ ~ETw(avu*’t + buv''' + cwd''')]cuw +
nf , nt
' ' -
% sf(afu + bfv + cfe )cf + T (ste'
Jwe'''} = Qc 3.22

ahora bien, si se hace Blw=J, ¥y sf=s, las ecs 3.20 a 3.22 se

pueden escribir en forma matricial como

Jaa
-|Iba

Jca

de donde :

Jbb
Jcb

Jde=

Sde=

-

Jac ut! Saa

Jbe v''' + | Sha
*

Jece 6"1 Sca

nw

§ EIwdwew

nf .
§ Sfdfef

Sab Sac u' a
Sbb Sbc v'|= Qlb|3.23
Scb S;c o' ic
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nt

N .
Jee= Jdec + % Jw 3.26
« nt

Scec= Scc + Il: st 3.27

en las ecs 3.24 y 3.25, 4 y e representan cualesquiera de --

las coordenadas a,b,c.

El sistema dado por la ec 3.23 representa un sistema de
+tres ecuaciones diferenciales de tercer orden, el cual tam--—

bién se puede escribir de la siguierte manera :

~[g][u**] + [s}[uv']= a[n] 3.28

en donde, [J] representa la matriz de rigidez de la coloca--
ci6n de los muros; [S| representa la matriz de rigidez de la

colocacién de los marcos, ademis :

<5

. [u]l= H 3.2%9a

@

[p]=

auve

} 3.2%

Debe observarse que al resolver el sistema dado por la
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ec 3.28 y al ajustar las condiciones de frontera en la solu-

cién se podrdn definir los aspectos'cinematicos de la estruc
tura.

3.3 Solucibn del sistema de ecuaciones de equilibrio.

Uno de los métodos de solucibn de sistemas de ecuacio--
nes diferenciales ordinarias, tal como el que estid dado por
la ec 3.28, consiste en buscar la ecuacibn caracterfstica 0
ecuaclén auxiliar del sistema. Para el problema en cuestién

la ecuacibn est3 dada por

3
-[31[r 1+ [s][x]=0 3.30
que también puede escribirse como

-Jaa r' + Saa r -Jab r® + Sabr -Jac r'-+ Sac r
~Jba r' + Sbar ~Jbbr® + Sbbr -Jbcr® + Sbe r|=0

*
~Jcar®+ Scar -Jcbr®+ Scbr ~-Jocr® + Sécr
3.31

siendo r= operador, gue nos expresa la funcibn a’u
ax"
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A partir de la ecuacibn caracteristica, rxepresentada --
por la ec 3.31 se pueden obtener las rafces del sistema. Por
- el teorema fundamental del dlgebra, el cual establece que --
"cnéa ecuacibn integral racional £(x)=0 tiene por lo menos -
una ralfz, real o compieja". Cada ecuacién de grado n tiene -
exactamente n rafces reales o complejas. Por lo tanto, la so
lucibn general de la ec 3.28 tendri té&rminos polinomiales en
2z, correspondientes a las rafces cero de la ec 3.31, asf co-'
mo t&rminos exponenciales en z correspondientes a las rafces

no nulas de la ec 3.31 .

SL r_ es el rango de la matriz [s], se encuentra que el

nlmero de ralices cero de ila ec 3,31 es igual con
rafces nulas = 9 - 2rs 3.32

si rj es el rango de la matriz |J|, se encuentra que el

nmero total de rafces de la ec 3.31 es igual con

rafces totales = 3 + er 3.33

De las ecs 3.32 y 3.33 se obtiene el nfinero de rafces -

no cero de la ec 3.31. Este resulta ser igual con
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rafces no nulas = 2(rs + rj) -6 3.34

Por., lo tanto, la solucién de la ec 3.28 est& influen--
ciada por los rangos rj Y T los cuales determinan el ndme-
ro total de ralices de la ecuacién caracterfstira. Puede de--
mostrarse (ref 4) que las n rafces que se obteigan serén rafl
ces reales. En este trabajo se omite, en obvio d. espacio, -
dar cualquier demostracifén de tipo algebraico y se opta por

dar las referencias pertinentes.

A continuacibn se presenta el caso mAs general, que es
cuando las matrices [J] y [S] son no singulares, en cuyo ca-
so los rangos est&n dados por rj=3 Yy rs=3. Aplicando las ecs

3.32 a 3.34 se obtiene que
rafces cero = 9 - 2(3) = 3
rafces no cero = 2(3 + 3) -6 = 6

total de rafces = 3 + 2(3) = 9

Por otra parte, al considerar

n n-1 n-2
acdy , aid % s228 Ty . pa,dy ay=0 3.35
as? ax?h” dxn—z dx
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cuya ecuacibn auxiliar o caracteristica es

aom™ + aum“'1 +am™? 4+ 4 a4, +a =0 3.36

se pueden obtener las n rafces reales, que son My, Mz, Ma,se

-+ . m_, cONn lo que la solucifn general de la ec 3.35 est§ -

dada por

myx X

y= C1e™M¥® + c,e™* + cse™F + ... + Cce 3.37

Por lo tanto, la soluci6n del sistema 3.30, consideran~
do los resultados obtenidos anteriormente, indica que exis=-
ten 9 rafces en total, de las cuales 3 son cero y 6 no cero,
por lo tanto habr& tres raices repetidas. Se puede escribir

gue

(4]

u= A, e%% + n,2e0% + A2t L0

+ Ave™*2 + nge5% 4
rgz

rq2 a2

Age + Aqe + Age + Ager’z 3.38

v=8,e%% + B,2¢"%

ez

0
+ B,z’e z W2 52

Yaz

r
+ Bye™*Z + Bse +

ry2
Bge + Bie '

+ Bse + Bgerﬁz 3.39




7

6= C1e%% + £12e%% + ;2297 + CLefVZ 4+ cgetSZ 4

Cser‘z + C7er7z + C.er°z + C,er’z

3.40
gue en forma compacta tambi&n puede escribirse como
u= !:ZAiZi-l + }:ZAieriz 3.41
v= %Bizi—l + E:IBieriz 3.42
6= 1’:cizi‘1 + %cieriz 3.43

en donde Ai,Bi,ci = constantes; r= las seis rafces no cero

obtenidas de la solucién de la ec 3.30. Las ecs 3.41 a 3.43

representan la solucién general del sistenma.

si el rango de [s], r s, es menor que tres indicar8 que
existe degeneracifn en la colocacifn del sistema de referen-
cia de los marcos. Por degeneracién debe entenderse la inha-
bilidad de los marcos para soportar una carga horizontal ge-
neral (sin el conjunto de muros). Dicha inhabilidad ocurre -
en el caso de un nfmero insuficiente de marcos (menor que --

tres), o de un arreglo defectuoso de los marcos (todos para-
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lelos o concurrentes). En el conjunto de muros habr& degene-
racién si el rango de [J], rj, es menor que tres.

51 ambas matrices [S] y [J] tienen rango menor que tres
el sistema global de marcos y muros no ser8 degenerado si el

rango de
[3] + 22[s] = 3 3.44
en donde A es una longitud no nula y arbitraria, usada sim-

plemente para hacer a las dos matrices dimensionalmente homo

géneas.

3.4 Condiciones de frontera. Determinacifn de constantes.

De la solucifin general del sistema, dada por las ecs --
3.41 a 3.43 se puede cobservar gque existen 27 constantes (9 -
de u, 9 de vy 9 de 6), las cuales hay que determinar para -
poder conocer el valor de u,v y 6 en un problema particular.
Para la determinacién de las constantes se procede de la si-

guiente manera :

1) Se consideran Gnicamente los t&rminos polinomiales -~
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de las ecs 3.41 a 3.43, esto es

u= LA, Z 3.45
11
2 i-1

v= :aiz 3.46
1
3 i-1

6= Eciz . 3.47
1

s1 estas ecuac‘ones se sustituyen en la ec 3.28 se obtiene

0 A, + 27,2
-[3]40) + [s]|B2 + 2B3Z|= Q[D] 3.48
) Ca + 2Cs2

en donde Q= P + p(l-z)

La ec 3.48 es v&lida para cualquier nivel, por lo tanto

si se hace 2=0 en la ec 3.49 y se sustituye en la ec 3.48, -

resulta

Az + 0

[s]iB2 + 0l=» + p1[D] 3.50
Ca + 0
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por lo tanto

A2 ‘
B2|= [s]"![pl (¢ + p1) 3.51
C2

Ahora, si se sustituye la ec 3.51 en la ec 3.48, el re-

sultado es

Ag

Bi|= -[s] -1 [plp/2 3.52
Ca

2) A contimuacibén se consideran los t&rminos exponencia

les de las ecs 3.41 a 3.43, esto es

9 riz

u= IA e 3.53
v 1
9 r,z

v= IB.e 3.54
v 1
[ xz

8= IC.e 3.55
w 1

Al sustituir las ecs 3.53 a 3.55 en la ec 3.28, ademis

si se igualan con cero, se obtiene



Ay
2 riz
(-[g]c] + [s])|B,|r,e = 0 3.56

Ci -

como se puede observar, el determinante de la matriz

l-[31=] + [shi 3.57

es el mismo de la ec 3.31 y r, es una de las rafces que lo -
nulifica. Entonces, existe solucibn no trivial, es decir, so
luciones no cero para Ai’Bi'ci' en la ec 3.56. Por ejemplo,
puede suponerse que la matriz en la ec 3.57 tiene rango 2 y
que las dos filtimas columnas y los dos filtimos renglones for
man un determinante no singular. En este caso la primera de
las ecuaciones dadas en 3.56 puede ser omitida, puesto que -
es una combinacibn lineal de las dos Gltimas. Por lo tanto,

se tiene que

: ) |
Sab | -Jbb :; + Sbb Sbe B,|=
*
‘Sac: Sbce -Jce r; + Séc Ci 0
= ! : 3.58

con la parte mostrada en la ec 3.58 es posible escribir que
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[S . 7 . Bi _ 0
a1l + [Sgcly el o 7 3.59
1

como ISBCIi fue supuesta no singular, entonces

B,= B,A, 3.60

Cy= viAy ; : 3.61

en donde By Y Yy est&n dadas por
8
i -1
[Y ]= ~[spely [Sa4] 3.62

Por lo tanto 31 Y ci no son independientes, sino que es
tin relacionadas con A, como se muestra en las ecs 3.60 y -
3,61 . Esto puede ser mostrado en forma similar para cada u-

na de las seis rafces no cero ri(1-4,5,....9).

Considerando las condiciones de frontera, se tiene que

en la base z=0, y como |J| es no singular, entonces

u= v= 8= 0 3.63
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u'=y'=9§'=0 ‘3.64
ademis, en la parte superior donde z=L, el momento flexionan
te en el muro es nulo, ¥y IJI es no singular, entonces se en-
cuentra que

ut =yt t=pt ! ' 3.65

A partir de estas consideraciones y tomando en cuenta -

las ecs 3.41 a 3.43 y 3.63, se obtiene que

.Ax

By| +

Ld X3
0 W >

C:

Al considerar las ecs 3.41 a 3.43, 3.51 y 3.64 se obtie

ne que

it
Jrm 81 ml @ + 1y 3.67

e
0 w >

Ahora, al tomar en cuenta las ecs 3.41 a 3.43, 3.52 y -
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3.65 se puede escribir que

o * . ril -1

IiBjirie” = [s] " [plp 3.68
i

3.4.1 Procedimiento para determinar las constantes de las -

ecuaciones diferenciales.

Para determinar las 27 constantes de las ecs 3.41 a -

3.43 se sequird el siguiente procedimiento, debe notarse que

dependen unas de las otras

1,- De la ec 3.51 se obtienen directamente A,,B; y C;.

2.- De la ec 3.52 se obtienen directamente Ajy,By y Ca.

3.- Puesto gue nay seis valores de Ty habrd sels ecua-
ciones como la ec 3.61, que expresarin directamente
dos de los valores Ai’Bi’ci como dependientes de --
uno de ellos (i=4,5,...,9).

4.~ Los resultados obtenidos en el punto (3) son susti-
tufdos en las 3.67 y 3.68, por lo cual se obtiene -

un sistema de seis ecuaciones.
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5.~ Se resuelve este sistema y los resultados se susti-
tuyen en el punto (3), para determinar 18 constan--
tes Ai,Bi,Ci (1=4,5,...,9).

6.~ A partir de los valores obtenidos en el punto (5),
los resultados son sustitufdos en la ec 3.66, con -
lo cual se determina A;,B; y C).

7.~ Una vez determinadas las 27 constantes, se sustitu-
yen estas en las ecs 3.41 a 3.43, con lo cual se ob

tienen los desplazamientos u,v y 8.

Es conveniente hacer notar que el problema qre se estd
presentando es el caso m&s general, Yy que en muchas aplica~-
cicnes particulares el procedimiento agul descrito es mi&s -~

simple. Diversas simplificaciones ocurren cuando la estructu

ra es simétrica.

A partir de las 27 constantes Ai'Bi'ci (1=1,2,...,9) ¥
de los desplazamientos u,v y 6 obtenidos con las ecs 3.41 a

3.43 se pueden obtener las fuerzas internas de muros y mar--

COS.

Las fuerzas internas de un muro tfIpico son obtenidas a

partir de las ecs 1 a 3 y 11, de la siguiente manera
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Mu= EImU&'= EIw(awu'' + bwv'' + cwb'') 3.69
]

Qu=-ETuU6  =-EIwlawu''® + buv''' + cud''’) 3.70
1v_ 1w v v

quw= EIwUis EIw (awu + buv + cu8™ ) 3.71

Las fuerzas internas de unmarco tipico son obtenidas a

partir de las ecuaciones siguientes
' 1] L] 1
Qf— sfuf~ Sf(afu + bfv + cfe ) 3.72
v [} U} e
qf—-sfuf =-sf(afu + bfv 4 cfe ) 3.73

Mf=-st£ + Df=-sf(a£u + bfv + cfe) + D 3.74

£

siendo Df- constante, determinada de la condicifn que uf-o

en el tope donde z=L,
Las fuerzas concentradas Fw y Ff, gue actGan en los to-~
pes del muro y del marco (fig 3.2) son obtenidas de las fuer

zas cortantes respectivas Quw y Qf, en el nivel z=1,

Una vez determinada la fuerza cortante total Qf (o las
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cargas q; ¥ 1}) ; en cada marco (a la mitad de la altura de --
las columnas) se pueden determinar las fuerzas internas en -
los miembros de cada marco a partir del mé&todo del portal o
de algfin otro m&todo aproximado, lo cual dar& una solucién -

bastante aproximada a la solucibn exacta.

Para el resorte de torsibn tipico para cualquier nivel
z, pueden ser definidos los siguientes té&rminos : momento de
torsibén total M ; momento de torsibn uniforme M ;i momento de
torsién-alabeo M,: bimomento B ; y momento de torsién distri
buido 9, - Estas variables est&n dadas por las ecs 3.75 a 3.79
y por la teorfa de torsifn de vigas de pared delgada, en la

forma sigutenta

M= 508" - J.08"'"'=M, -M 3.75
M= s.0' 3.76
M ==J.0'"" 3.77
B,= J 6" 3.78

S '.—..— L v
q,=-M_=-§.0'' + J.6 3.79




Usando los valores de Mw (ec 3.69) y B, (ec 3.78) 1los -
esfuerzos normales, o, en los muros son determinados ficil--
mente. También conociendo Qu y Mw podrén calcularse los es-=-

fuerzos cortantes, T, en los muros.

3.5 Diagonalizacifn de matrices.

Con un sistema conveniente de ejes de referencia, siem-
pre es posible diagonalizar una matriz. Si se pretende diago
nalizar la matriz |J|, hay siempre un sistema (o varios), --
Owxuwyw,que produce Jab = Jac = dbc = 0 (el nuevo simbolo Jde
esti referido al nuevo sistema Ouxwyw). Para lograr esto se
efectuaradn dos etapas, que son la rotacifn y la traslacifn -

del sistema global de ejes de referencia.

1.- Rotacién de los ejes coordenados. Si se desea que -

la matriz |J| tenga la forma

ser& necesaria una rotacidn de los ejes coordenados. El pro-
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blema es similar al de la obtencibn de eigenvalores y efigen-
vectores de matrices simétricas (ref 5}, por lo que se obtie

nen las siguientes expresiones

o y:an"l( 20ab__, 3.80
-2 Jaa - Jbb
J. Jaa + Jbb J abb2, o
a3, 22z + J( 23 = IOD)+34b 3.81
_ 1
Jbb_ Jaa ; Jbb (Jaa ; Jbb)1+ J3b 3.82

A los nuevos ejes se les denominard ejes principales de
rigidez. Adem&s, se tiene que si los marcos son paralelos a
dos direcciones ortogonales, las direcciones principales de

rigidez coinciden con esas dos direcciones.

2.- Traslacién de los ejes coordenados. Si se desea que

la matriz |J| tenga la forma siguiente

Jaa
[J]- Jbb

Jee
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serg necesario efectuar un traslado de los ejes coordenados,
moviendo el origen a un punto, que se le denomina Centro de

Torsifn, y sus coordenadas estin dadas por

X, _Jaa Jbe - Jab Jac 1.83
Jaa Jbb - (Jab) ? *

¥s_ =Ibb Jac + Jab Jbc 3.84
Jaa Jbb -(Jab)‘ .

Se puede observar que hay una analogfa entre Jaa, Jbb,

Jab y los momentos de inercia Ix, Iy, e Ixy de una seccién -

plana. Esto se podr& llevar a cabo siempre y cuando |J| sea

una matriz no singular.

De manera similar, es posible diagonalizar la matriz =--
|S|, es decir, hay un sistema (o varios), Ofxfyf. que produ-

ce Sab = Sac = Sbc = 0, por lo que se obtiene

Xy Saa Sbc - Sab Sac
® "Saa Sbb - (sabJ*f 3.85

¥y, ~Sab Sac + Sab Sbc 3.86
Saa Sbb - (Sab]” °




a5

b itan™! _ 2sab
2

(5aa - Sbb) 3.87

Los ejes Owxwyw, son llamados ejes principales de los -

muros, y los ejes ofxfyf, son llamados ejes principales de -

los marcos.

La existencia del "resorte de torsién" afecta Gnicamen-

L *
te a los elementos Jcc y Scc, pero no alteran la posicifn de

los ejes.

81 los sistemas, Owxwyw Yy Ofxfyf, son coincidentes, las
matrices |J| y |S| son diagonalizadas simultineamente, cau-=-
sando el desacoplamiento de las variables u,vy 0 en la ec -
3.28 y, por ende, simplifican radicalmente la solucifn. Este
caso ocurre en estructuras con dos planos verticales de sime
trfa. S1 esta situacidn se presenta, se resolverin tres ecua
ciones diferenciales de tercer orden separadamente para cada

una de las variables u,v y 8.




4. APLICACIONES.

Como aplicacibén de los métodos anteriormente indicados -
gse presentan dos ejemplos, uno analizado ante fuerzas sfsmi-
cas y otro con presién de viento. En ambos casos se trata de
un edificio de 10 niveles, formado por 4 marcos y un muro de
cortante, en donde lo que varfa son las dimensiones del edi-

ficio, y las propiedades de los elementos que lo constituyen,

4.1 Ejemplo 1.

La estructura gue se analizard es un edificio de 10 ni-
veles, con planta de 10 x 20 m, como se muestra en las figs
4.1 v 4.2 . Es un edificio a base de trabes, columnas y mu--

ros, clasificado dentro del grupo A y localizado en un terre

no compresible.

La clasificacifn de la estructura es con base en el Re-

glamento de Construccicnes para el D,F, (ref 12}.

Segfin su estructuracién, el edificio se clasifica den--

tro del Tipo 1, de acuerdo con el articulec 233.
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4.1

fig.

Q a o ~ © w ¢+ ® & = w
" Y] N N AY] Al N L.J ‘7 r“r Jﬂt
417\.—.’37373-4.37373 - o "

fig.

corte A-A



(1]

La construccifn se supone que se encuentra en un suelo

compresible, que segfin el artfculo 262 corresponde a la Zona
IXX.,

De acuerdo con el articulo 234 se supone un coeficiente
sfsmico c=0.24 x 1.3 = 0.312, y segln el artfculo 235 se su-
pone un factor de Auctilidad Q=4.0

A..continuacifn se presentan las dimensiones y propieda-

2es de los elementos que constituyen al edificifo

gseccibn de las trabes principales = 0.60 x 0.40 m
seccibén de las trabes secundarias = 0.20 x 0.20 m
seccifn de las columnas = 0.60 x 0.60m

espesor del muro = 0,20 m

espesor de la losa = 0.15 m

m8dulo de elasticidad E= 2x10° ton/m?

médulo de cortante G= 833333 ton/m?

momento de inercia de trabes principales Iv= 0.0072 m*
momento de inercia de trabes secundarias I = 0.000133 m"
momento de inercia de las columnas I_= 0.0108 m*

momento de inercia del muro Iw= 3.6 m"
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El método que se utilizari para cuantificar el efecto -
del sismo sobre el edificio serd el estftico, por lo tanto -

se sequirdn los pasos sigquientes :

a) Determinacifén de la fuerza horizontal aplicada en el

centro de gravedad-de cada nivel.

Se tiene que el peso total por piso es de 185 ton, el =
cual es igual para todos los pisos, como se muestra en la =-
fig 4,3 . A partir de los pesos y de acuerdo con el artfculo
240 se tiene gue las fuerzas horizontales actuando en cada -

nivel son iguales con

h
Fi= fﬁﬁ(c/o)w

a partir de esta f8rmula se calcularfn las fuerzas que act-

an en el sentido y=y; por lo gue se tiene que el cortante en

la base del edificio es

V=5
w0
v_ (0.312) (1850)

4.0

V= 144.3 ton




Wo =185 TON :

Wy =185 TON

\VQ = 85 TON '
Wy = i85 TON

Wg =185 TON

Wg = 85 TON
W4 = 185 TON
Wx = 185 TON

W, =185 TON

w, =185 TON

fig. 4.3 PESO DE CADA - NIVEL

90



91

Las fuerzas horizontales actuantes en cada entrepiso --

son las que se muestran a continuacién

Fqyy=

26.24
23.61
20.99
18.36
15.74
13.11
10.49

7.87

5.25

2.62

ton
ton
ton
ton
ton
ton
ton
ton
ton

ton

b) Obtencién de la lfnea de accibn de la fuerza cortan-

te sismica en cada entrepiso.

En la tabla 4.1 se presentan las fuerzas sf{smicas en ca

da nivel, el cortante en cada entrepiso y los centros de gra

vedad de cada piso. Los centros de gravedad indican el lugar

geom&trico en donde se encuentran aplicadas las fuerzas sfs-

micas del edificio.
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v hl k'3
et Fa | Yy [T ¥
(ton) (ton) (m) (m)
10 26.24 10.38| 0.0
26.24
9 23.61 10.381 0.0
49,85
8 20.99 10.38 ] 0.0
: 70.84
7 18.36 10.38( 0.0
89 .20
6 15.74 10.38| 0.0
104 .94
S 13.11 10.38 | 0.0
118.05
4 10.49 10.38 ] 0.0
128 .54
3 7.87 10.38 | 0.0
136.41
2 5.25 10.38{ 0.0
141 .66
1 2.62 10.38 0.0J
144.28
tabla 4.1

4.1.1 Método aproximado.

Se resolverd la estructura utilizando el método apro-
ximado, para lo cual primeramente se numeran los marcos y -
el muro, y se escodge un sistema de ejes de referencia, como

se muestra en la fig 4.4



10.0 m

—pl

tig. 4.

planta del edificio ejemplo |

€6
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A partir de la fig 4.4 se obtendrén las coordenadas de

los marcos, del muro y de la carga, que definirfn la pogise-

cifn de &stos con respecto al sistema de ejes coordenados.

muro 1

marxco
marco
marco
maxco

carga

(0,1,0)
2 . (0,1,10)

3 (0,1,20)

4 (1,0,-5)

s (1,0,5)

Py (0,1,10.38)

Con base en las coordenadas obtenidas para cada eleinen-

to, se formar&n las matrices de rigidez para los muros y mar

cos de la estructura, encontrando primeramente los elementos

que las constituyen, para lo cual se aplican las ecs 3.14 a

3.16 de la siguiente manera 3

Para el muro

Quaw= =-EIw(O0u''' + 1v''' + 08°''') (0)=0

Qubw= =EIw(Ou®'' + 1v''' 4 08'''} (1})=-EIw(v''')=JIbb
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Qucw= ~EIw(Ou''' + 1v''' + 08''") (0)=0

por lo tanto la matriz de rigidez del muro queda constitufda

como se indica a continuacién
[s] 0 0
[3)=|lo abb o©

0 0 0

siendo Jbb=EIw= 2 x 10°(3.6)= 7.2 x 10% ton-m?

Para los marcos

+

Qpa= Sc(0u’ + 1v' + 108')(0) + S (Ou' + lv' + 208')(0)

+ Sf(lu' + Ov' 58') (1) + sf(lu' + Ov' + S8') (1) =

1] -
Zsfu = Saa

bef= Sf(Ou' + 1vy!

+

108') (1) + Sf(Ou' + 1v' + 208') (1)

+ Sf(lu' + 0v' 56') (0) + Sf(lu’ + Ov' + 56')(0) =

P 1
Sbb + Sbc = zsfv + 3osf8'
Q.c= Sf(Ou' + 1v' + 106')(10)+Sf(0u‘ + 1v' + 206') (20)
+ Sp(1u' + Ov' = 58"} (~5)+ S (lu' + Ov' + 58')(5) =

BOva' + ssosfe' = Scb + Scc
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por lo tanto la matriz de rigidez de los marcos gueda forma-

da como se indica a continuacién

Saa. 0 0
[s]=| 0 sbb sbe

(o] scb Scc

de donde :

Saa = Sbb = 2§

Sbe = Scb = 308

Sce SSOS£

A continuacibn se obtendrd el valor S, mediante el cri
terio que se indicd en la seccibn 3.1, para lo cual se tiene

que :

&g
|
WO

AU Av
S +
e , .

h=3 m k




El valor gue se trata de obtener es el de Q, para lo --

cual se utiliza la ec 3.8 y se supone un desplazamiento A=

0.01 m, por lo tanto, se tiene que

& Q.E + hgh L
32 23" * T Ip 3Er_ - 00

sustituyendo valores

0.01= srTeeTIoToToRT 39" * 18 Wihy TrmToNosoTEY
0.01= 5.20833x10—50 + 5.20833x10-40
0.01= 5.729x10"%q
despejando Q, se tiene que :
Q = 17.45 ton

sustituyendo el valor de Q en la ec 3.7 y despejando Sf :

0.01 _ 17.46
3.0~ 5,
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Sf= 5235 ton

'
ahora se sustituye el valor de S, en la matriz |s|, por lo -

gque se tiene gue :

Saa = Sbb = 2(5235) = 10470 ton
Sbec = Scb = 30(5235) = 157050 ton-m

v
0
1]
]

550 (5235) = 2879250 ton-m?

A partir de los valores obtenidos para la matriz J y S,
se sustituyen estos en la ec 3.28, que es la ecuacifén de ~--

equilibrio del sistema, la cual queda :

4] u'" 10479 u'! a
- 7.2x10°8 vl o+ 10470  157050| |v'| = Q|b
gty 157050 2879250| |6 c

de donde se tiene gue el rango de las matrices J y S es el

siguiente

rango de J, rj= 1

rango de S, rg= 3



A partir de los rangos de 1as'matrices sa obtiene el nd
mero total de rafces, el nGmero de rafces nulas y de rafces

no nulas, de acuerdo con las ecs 3.32 a 3,34,

ndm. total de rafces = 3 + 2 = §
nGm de rafces nulag = 9 - 6 = 3

nGm de rafces no nulas = 2(4) - 6 = 2

Ahora se comprobari que el sistema no sea degenerado, -

es decir, se verificar& que el rango de la suma de las matri

ces J y S sea igual con 3, para lo cﬁal se hace uso de la ec

3.44 y se supone un valor de =1

0 0 0 10470 0 0
0 7.2x10° o) + (1) (] 10470 157050 = rango 3
) 0 0 0 157050 2879250

Como se puede observar el rango es igual con 3, por lo
tanto no hay degeneracifn en el sistema. El valor de las raf
ces sa podrSf obtener haciendo uso de la ec 3.31, como se in=

dica a continuacibn :



0 10470
- 7.2x10°¢ r; + 10470 157050 | = 0O
0 157050 2879250

10470
‘7.2x10‘r; + 10470 157050|= 0
157050 2879250

. resolviendo el determinante

10470(-2.073x10"r; + 3.015x10'°® - 2,466x10'°) = 0O

-2.17x1017r; + 3.1567x10'* - 2,5824x10'“ = ¢
agrupando términos se tiene gue
—2.17x10"r; + 5.743x10!'% = 0

despejando ri :

= 2.646x10™%

[y

de donde se obtiene :

= +0.01626

100
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por lo tanto las cinco rafces son :

r1= 0 -
rg= 0
ra= 0

" rw= 0.01626
r5==0.01626

pe acuerdo con los valores obtenidos se procederi a la
determinacifn de las constantes que se indican en las ecs --
3.38 a 3.40 (se determinar&n 15 constantes por piso). Es im-
portante hacer notar que para este ejemplo el valor de P en
la ec 3.50 ird variando con respecto a cada piso, ya que P ~

es la suma de las fuerzas cortantes arriba del nivel conside

rado.

Las constantes se determinarin del nivel superior al ni
vel inferior, por lo tanto, se princivia con la determina---
cién de las 15 constantes para el nivel 10, en donde P=26.24

ton . Haciendo uso de la ec 3.51 se obtiene

A ) [p.ss51x1073 0
B b 5.253x10"% -2.865x10" 1 (26.24) =
c -2.865x10"°

4 1.91x10 10.%3
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Az 0

B2|=| 5.98x107?
ca| |-2.315x1074

Se procederi ahora a obtener el valor de A;,By y Ci, Me

diante la ec 3.52, como se muestra a continuacifn :

s .551x10"> 0 o 0 0
- 0 5.253x107% -2.mesx107% | 1 ko) = |o
. 0 -2.865x10">  1.31x10”%) [10.38 0
Aplicando la ec 3.57 se llega a :
il
0 ) Py 10470 0 0
- 7.2x10° ¢ |(0.01626)% + | ¢ 10470 157050 | =
0 0 o 157050 2879250

10470 0 0
0 8.56x10® 157050

"

0 157050 2879250

y utilizando la ec 3.58 se tiene que :
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10470 0 0 | o
0 8.56x10° 157050 B i= |0
0 157050 2879250| |c,| |o

de donde si se elimina la filtima ecuacién queda el siguiente

sistema :

10470 [} |
]
| B,|=
! -
0 8.56x10° { 157050 Ci 1]

de aquf se tiene que

[Sw]i= 10470 0 v [Scil=[ 0 0]

0 8.56x10° 15705

adem&s

Ay = ByCy

By = v4C4

por lo tanto de la ec 3.62 se obtiene
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B,] [o.551x2073 o 0 )

v, 0 1.168x10~ 4| |157050 18.34

para i=4
Ba= 0
Ya=-18.34
Asv= 0

By=~18.34C,
para i=5

B8s= 0

Ys=-18.34

As= 0

Bs=-18.34C5

de la ec 3.67

(~18.34C4) (0.01626) + (-18.34Cs) (-0.01626) = -5.98x10_3 (L)

de la ec 3.68

(~18.34C,) (0.00028) + (~18.34Cs) (0.000252)

]
(=}

(2)



despejando C, de (1}

y sustituyendo en (2}

-0.005135(2.0x10"

de donde se obtiene

sustituyendo estos cuatro iltimos valores en la ec 3.66

Por lo tanto las 15 constantes para el nivel 10 son

A, =0
Ay=0
Ay=0
A,=0
As=0

Cu= 2.0%x10°

2

Cs==1.0518x10"

2

+

2

Chv= 9.542x1073
By=—0.1749
Bs= 00,1928

By=-1.79x10"
Ci= 9.76x107%

By=-1.79x10"2

By= 5.98%10

By=
By=

Bg=

0
~0.1749
0.1928

2

2

Cs

+ Cs) = 0.004622Cs= D

Cy= 9.76x1074

Cy=-2.315x10" %

Ca= 0
Cu= 9.542x107 3

Cs=-1.0518x10"

2

105
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De manera similar se obtienen las constantes para cada
uno de los pisos, en donde lo Gnico que varfa es el valor -
de la fuerza actuante P. A continuacién se presentan a mane-—

ra de resumen los valores de las constantes para cada uno de

los pisos :

nivel 9, P= 49.85 ton

A= 0 By=-3.399x10" 2 C;= 1.853x10™°

A= 0 Bz= 1.135x10 2 Ca=-4.396x10"4

Ay= 0 Ba= 0 Ci= 0

A= 0 B.,=-0.3321 Cu= 1.812x102

As= 0 Bs= 0.3661 Cs=-1.997x10"2
nivel 8, P= 70.84 ton

A= 0 B,=-4.829x10 2 Ci= 2.633x107°

A= 0 Bo= 1.612x10°2  C,=-6.246x10" %

Rsm 0 By= 0 Ci= 0

A= 0 By=-0.4719 Co= 2.574x1072

As= 0 Bs= 0.5202 Cs=-2.837x10"2
niv‘el 7, P= 89.20 ton .

A= 0 B1=-6.079%1072 Ci= 3.314x10"3

A= 0 By= 2.029%10™ 2 Ci=-7.863x10" ¢




‘0: ‘:7_",

~By= 0 B
“Av= 0 “Bu=c0.5941
‘As= 0 Bs= 0.6549
nivel 6, P= 104.94 ton
A= 0 “By==7.148x1072
A= O Ba= 2.386x10" 2
Bl TRem 0T By= 0
Av= 0 B,=-0.6986
As= 0 ‘Bs= 0.7701
nivel S, P= 118.05 ton
‘A= 0 By=-8.04x10"2
Az= 0 By= 2.684x10” 2
Asm 0 By= 0
‘Ay= 0 "By=~0.7858
As= 0 Bs= 0.B8662
nivel 4, P= 128.54 ton
A= 0 B1=-8.747x10" 2
Az= 0 Ba= 2.92x1072
As= 0 Ba= 0
Av= 0 By=-0.8549
As= 0 Bs= 0.9424

Cg‘ 0

Ci= 3.

Csm—3.

é);’3.
Ca=—9.

C)ﬂ (1]

Ci= 3.
Cim=d,

C:iul.
Ca==%,

c,“ 0

Ce= 1.,
Cg=-4,

Cy= 4,

Ca==1,

Cy= 0

Cu= 4,
Cs==5,

24x1072

571x10”2

897x10™3
247x10”4

f1x10"2

199x10™2

3
4

383x10"
040x10"

29x10"2

723x10" 2

768x10™3

131x1073

662x10" 2

138x10”2



109

los desplazamientos y la rotacién para cada unoc de los pisos

de la estructura, los cuales se determinan con las ecs 3.38

a 3.40 y en donde la altura z variarf de 0 a 3 m , las cua--

les se sustituyen en las ecs 3.11 a 3.13, para determinar di

chos desplazamientos.

En las tablas 4.2 a 4.7 se presentan los desplazamien--
tos para cada uno de los pisos, y en las tablas 4.8 a 4.13 -~
se presentan los desplazamientos finales, los cuales se cal=-

cularon con la suma de los desplazamientos relativos del ni-

vel 0 al nivel 10.

Las fuerzas cortantes se determinan con las ecs 3,70 ¥y
3.72, para muros y marcos respectivamente. En las tablas ---—
4.14 a 4.18 se presentan los cortantes para cada una de los
pisos y en las tablas 4.19 a 4.22 se presentan los cortantes
finales para cada uno de los entrepisos, los cuales se obtie

nen con el promedio de los cortantes obtenidos en las tablas
4.14 a2 4.18

En las tablas 4.23 a 4.27 se presentan los momentos =--
flexionantes de los muros y marcos, los cuales se obtuvieréSn

con las ecs 3.69 y 3.74 respectivamente. En las tablas 4.28
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a 4.31 se presentan los momentos flexionantes finales, para

cada nivel.



“% . Desplazamientos da.la estructura.

muro 1 ' .marco 2

) ' maxco 3
! :
4] : ! ] i U
entropiso | 2 | relativo i | entrepiso | 2 | relativo entrepiso | 2 | relativo
(m) (m) | i () (m) : (m} (m}
3 0.0025 J 3 0.0029 ! 3 0.0057
10 ' : 10 : 10 :
0 0.0 0 0.0 0 0.0
3 0.0070 1 3 0.0054 3 +0,0108
9 i 9 9
0 0.0 ! 0 0.0 ) 0 0.0
3 0.0024 i 3 0.0077 ‘ 3 0.0153
8 : 8 8
9 0.0 [i] 0.0 li 0 0.0
3 0.0045 3 0.0096 ' 3 0.0193
7 7 \ 7
0 0.0 0 0.0 \ 0 0.0
3 0.00%4 3 0.0114 I 3 0.0227
§ 0 6 ‘ 6 0 0.0
0.0 0 0.0 s
3 0.0060 3 0.0127 5 3 0,0254
5 5
0 0.0 0 0.0 0 O.g
3 0.0056 3 0.0139 3 0.027
4 4 4
0 0.0 0 0.0 Q 6.0
3 0.0064 3 0.0138 3 0.0286 |
3 3 3
0 0.0 0 0.0 0 O.Lt
3 0.0036 3 00143 3 0.0296 l
2 2 2
0 0.0 0 0.0 0 ﬂ-g:
3 0.0017 3 0.0146 3 0.0302 ||
1 1 ! \
0 0.0 0 0.0 0 | 0.0
y .
tabla 4.2

tabla 4.3 tabla 4.4



marco 4

e,

_piso

entrepiso

-
=

<]
relat

ivo

(rad)

0.000

283
0.0

“0.000540 1

0.0

weoe wo wo wiIN

0.000

766
0.0

0.000

965
0.0

0.001

136

0,0

0.001

273
0.0

0.001

3581
0.0

0.001

478
0.0

U
entrapiso 2 relativo
- (m) (m)

3 0.0014
10

0 0.0

3 0.0027
9

0 0.0

3 0.0038
8
) 0 0.0

3 0.0048
7

0 0.0

3 0.0057
6

0 0.0

3 0.0064
5

0 0.0

3 0.0069
5

0 0.0

3 0.0074
3

0 0.0

3 0.0076
2

0 0.0

3 0.0078
1

0 0.0

tabla 4.5

~ . marco S
u
entrepiso 4 relativo
(m) (m)

3 -0.0014

10
0 0.0
3 =0.0027

9
0 0.0
3 -0.0038

8
[1] 0.0
3 -0.0048

7
0 0.0
3 -0.0057

6
0 0.0
3 -0.0064

S
0 0.0

3 -0.006

4
0 0.0
3 -0.0074

3
0 0.0
3 -0.0076

2
0 0,0
3 -0.0078

1
0 0.0

0.001

527
0.0

tabla 4.6

o wlo wie wiO wlo Wwo wo

0.001

559
0.0

|
|
{
_

tabla 4.7



Desplazamientos y rotaciones finales.

muro 1

marco 2 marco 3

U 1)) u
nivel | total nivel { total nivel total

(m) (m) (m)
10 0.0492 10 0.1063 10 0.2155
9 0.0467 9 0.1034 9 0.2098
8 0.0397 8 0.0980 8 0.1990
7 0.0373 7 0.0903 7 0.1836
6 0.0328 6 0.0807 6 0.1643
5 0.0234 5 0.0693 5 0.1416
4 0.0174 4 0.0566 4 0.1161
3 0.0117 3 0.0426 3 0.0883
2 0.0053 2 0.0288 2 0.0597
1 0.0017 1 0.0145 1 0.0301
0 0.0 0 0.0 0 0.0

tabla 4.8 tabla 4.9 tabla 4.10

€11




marco 4 ) marco 5 piso
lif U e
nivel | total nivel | total nivel | total
(m) ‘Im) (rad)
10 0.0545 10 -0.0545 10 0.01092
9 0.0531 9 -0.0531 9 0.01063
8 0.0504 8 -0.0504 8 0.01009
7 0.0465 7 -0.0465 7 0.00933
6 0.0417 6 ~0.0417 6 0.00836
5 0.0360 5 -0.0360 5 0.00723
4 0.0297 4 -0.0297 4 0.00595
3 0.0227 3 -0.0227 3 0.00456
2 0.0153 2 -0.0153 2 0.00308
1 0.0077 1 -0.0077 1 0.00155
0 0.0 0 0.0 0 0.0
tabla 4.11 tabla 4.13

tabla 4.12

(24



marco 2

marco 3
entrepiso 2 Q
(m) | (ton)
3 9.93
10
S 9.93
3 18.80
9
0 18.80
3 26.64
8
0 26.65
3 33.55
7
0 33.56
3 39.46
6
0 39.47_|
3 44.38
5
0 44.40
3 48.29
4
0 48.30
3 51.44
3
0 51.46
3 53.42 |
2
0 53.44
3 54.35
1
0 | 54.38

_muro 1
entrepiso 2 Q

(m) (ton)

37| 11.36
10

0 11.38

3 21.57
9

0 21.60

3 30.66
8

0 30.70

3 38.58
7

0 38.62

3 45.37
6

0 45.43

3 51.06
5

0 51.12

3 55.56
4

0 55.62

3 58.89
3

0 58.96

3 61.135
2

0 61.22

3 62.24
1

0 62.31

tabla 4.14

entrepiso K4 Q

(m) (ton)
3 5.00

10
0 4.98
3 9.43

9
0 9.40
3 13.34

8
0 12.83
3 16.81

7
0 16.76
3 19.78

6
0 19.76
3 22.25

5
0 22.23
3 24.18

4
0 24.20
3 25.81

3
0 25.73
3 26.81

2
0 26.72
3 27.25

1
0 27.22

tabla 4.15

tabla 4.16

SIT



- marco 4

marco 3

entrepiso

2
(m)

10

Q
{ton)

3

- 2.46
- 2,47

-~ 4.68
--4.70

=6.65
- 6.67

- 8.37
~ 8.40

wio [ 0 ~1 wio wio

- 9.84
- 9.88

.

-11.06"
-11.11

-12.05
=12.10

-12.81
-12.86

-13.30
~13.36

Eht:episo z
(m) (ton)
3 2.46
15
0 2.47 |
3 4.68
9
0 4.70
3 6.65
8
0 6.67
T 3 8.37
.
0 8.40
3 9,84
6
0 9.88
3 11.06
5
0 11.11
’ 3 12.05 |
4
0 12.10
3 12,81
3
0 12.86
3 13.30
2 6
0 13.3
— 3 13.55
; |
0 13.60
tabla 4.17

(=] o wo wio wWo wWo

-13.55
-13.60

tabla 4,18

I
=
N



Fuerzas cortantes finales.

muro 1
entrepiso Q
(ton) -
10 11.37
9 21,58
8 30.68
7 38.60
6 45.40
5 51,09
4 55.59
3 58.93
2 61,19
1, 62.28
tabla 4.19

marco 2
entrepiso Q

(ton)
10 5.00
9 9.42
8 13.09
7 16.79
6 19.77
5 22,24
4 24.19
3 25.77
2 26.77
1 27.24

tabla 4.20

' marco 3
entrepiso Q

(ton)
10 9.93
9 18.80
8 26.65
7 33.56
6 39.47
5 44.39
4 48.30
3 51.45
2 53.43
1 54,37

marco 4 y 5

tabla 4,21

entrepiso Q

(ton)
10 + 2.47
9 + 4.69
8 + 6.66
7 + 8.39
6 t 9.86
5 $11.09
4 +12.08
3 |+12.84
2 $13.33
1 +13.58

tabla 4.22

LIt



: Momentos -ﬂux:tomntu.'

muro 1 . marco 2 marco 3
entrepiso 2 M entrepiso Z2 M entrepiso 2 M

(m) (ton-m) (m) (ton-m) (m) (ton~m)
3 -0.058 3 0.00 3 0.00

10 10 10
0 34.056 0 14.92 0 29.83
3 -0.051 3 0.00 3 0.00

9 9 9
0 64.728 0 28.47 0 56.54
3 0.14 3 0.00 3 0.00

8 8 8
0 92.16 0 40,31 0 80.26
3 0.075 3 0.00 3 0.00

7 7 !
0 115.92 0 50.78 0 100.98
3 -0.18 3 0,00 3 0.00

6 6 6

0 136.08 0 59.52 0 119.04

3 0.10 3 0.00 3 0.00

S 5 5
0 153.36 0 66.73 0 133.34
3 ~0.41 3 0.00 3 0.00

4 4 4
| 0 166.32 0 73.02 0 148.13
T 3 -1.05 3 0.00 3 0.00

3 3 3
0 175.68 0 73.29 0 149.77
3 -2.03 3 0.00 3 0.00

2 2 2
0 181.44 0 74.86 0 154.75
3 -1.76 3 0.00 3 0.00

1 1 1
0 185.04 0 74.86 0 157.84

tabla 4.23 tabla 4,24 tabla 4.25

-
-
©



marco 4

marco 5

entrepiso 2
(m) (ton-m)
3 0.00
10
0 7.33
3 0.00
9
0 14.14
3 0.00
8
0 20.42
3 0.00
7
0 25.13
3 0.00
6
0 29.84
3 0.00
5
0 32.98
3 0.0
4
L 0 36.65
’ 3 0.00
3
0 38.74
B 3 0.00
2
0 39.79
3 0.00
1
0 40.31
tabla 4.26

entrepiso 7 M
(m) (ton-m)
Kl 0.00
10
0 - 7.33
3 0.00
9
0 ~14.14
3 0.00
8
0 =20.42
3 0.00
7
0 -25.13
3 0.00
6
0 -29.84
3 0.00
5
0 -32.98
3 0.00
4
0 =36.65
3 0700
3
0 ~38.74
.3 0.00
2
0 -39.79
3 0.00
1
0 ~40.31

tabla 4.27

61T



Momentos flexionantes finales.

muro 1
nivel M
(ton-m)
10 -0.058
9 33.947
8 98.815
1 191.05
6 306.79
5 442.97
4 595.92
3 761.19
2 934.84
1 1114.52
0 1299.56
tabla 4,28

marco 2

nivel M
(ton-m)
10 0.00
9 14,92
8 28.46
7 40.20
6 50.52
5 59.52
4 66.70
3 72.90
2 72.40
1 74.76
0 76.22

tabla 4.29

marco 4y 5

marco 3
nivel M
(ton-m)
10 0.00
9 29,83
8 56.54
7 80.26
6 100.98
5 119,04
4 133.34
3 148.13
2 149,77
1 154.75
| o 157.84

tabla 4.30

oct

nivel M
(ton-m)
10 + 0.00
9 £ 7.33
8 14,14
7 +20.42
6 25,13
5 £29,.84
4 +32.98
3 +36.65
2 +38.74 !
1 $39.79
0 +40.31 |
tabla 4.31
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4.1.2 M&todo exacto.

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos
mediante los programas de calculadora, de los que ya se hizo --
mencifn en la seccibn 2.5 (Refs. 24 y 25).

De la tabla 4.32 a la 4.37 se presentan los desplaza--

mientos del muro y de cada marco, asf como la rotacifn de la es-
tructura.

Las fuerzas cortantes son presentadas de la tabla 4.38
a la 4.41. Los momentos flexionantes de la tabla 4.42 a la 4.46
En una columna se presentan los resultados obtenidos en el pro--
grama TABS (Ref. 24) y en otra los resultados del ETABS (Ref. 25).




Desp la‘nmio‘ntés

muro 1 " marco 2 i

marco 3 : marco 4
nivel u nivel u ! nivel u nivel u
(m) - (m) [ . (m) (m)
10 0.0429 1o 0.0992 ' 10 0.1554 | 10 0.0281
9 0.0372 9 0.0932 9 0.1491 9 0.0279
8 0.0315 8 0.0857 8 0.1398 8 0.0270
7 0.0259 7 0.0766 7 0.1273 7 0.0253
6 0.0204 6 0.0661 6 0.1117 6 0.0228
5 0.0152 s 0.0544 5 0.0936 5 0.0196
4 0.0105 4 0.0419 4 0.0733 4 0.0157
3 0.0064 3 0.0290 3 0.0517 3 0.0113
2 0.0031 2 0.0165 2 0.0299 2 0.0067
1 0.0009 1 0,0057 1 0.0106 1 0.0024
0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 -
]
tabla 4.32 tabla 4.33

tabla 4.34 tabla 4.35



marco 5

piso }

nivel

: (rad

0.

nivelil U
o (m)
10 -0.0281
9 -0.0279
8 fo.oz7b
"7 -0.0253
6 | -0.0228
‘ 5 -0.0196
"4 ~0.0157
© 3 -0.0113
2 | -0.0067
1| -0.0024

0 0.0
tabla 4.36

[
o

o B N W s N 0 O

20,0024
0.0072
0.0068
0.0063
0.0056
0.0047
0.0037
0.0026
0.0015
0.0005

0.0

tabla 4.37

€2t



marco 3 _—_— marco 4 y S

i TABS | ETABS
entrepiso Tng f ETSBS entrepiso (tgn) ( (tgn)
(ton) | (ton) | )|
10 8.37 | 8.77 10 t1.94 ¢ 0.96 !
9 17.88 18.09 9 +1.81 : 2.54 ;
8 25,66 25.94 8 $3.38 |+ 4.27 ;
7 32.65 ‘ 32.89 7 |+ 5.2 i}t 6.11 |
6 38,64 | 38.87 6 [+6.84 +7.60
5 43.67 43.87 ! 5 !z 8.31 '+ 9.12
4 47.75 i 47.91 : 4 z 9,61 . +10.36
, 3 50.86 1 50.99 % 3 éuo.sa £11.43
| 2 53.13 | 53,14 | 2 1174 £12.44
1 54.14 1 54.16 L 12,87 m2.76

tabla 4.40 tabla 4.41



muro 1
: TARS ITABS
inivel M M i
L [.Aton-m) | (ton-m)
£10 | 0.00 | -0.053
9 161 28.38 |
S8 69.69‘5 76.56 |
7 148.72 f 159.08 |
6 252.28 | 265.94 5
5 176.76 | 1393.70 |
4 519.23 g 539.26
; 3 676.66 i 699.51 |
.2 R46.10 | 871.29
L 1024.56 i 1051.97
| 0 | 1209.16 f 1236.37 |
tabla 4.42

Momentos flexionantes

marco 2
TABS ETABS
nivel M M
(ton-m) (ton-m)
10 0.00 0.00
9 29.83 31.96 i
8 34.02 39.02 }
7 45,22 52,14 i
6 52.86 62.04
5 59.55 70.48 |
4 64.54 77.00 §
3 67.95 81.68
2 67.75 84.54
1 69.70 | 84.96 |
0 68.65 90.02 |
tabla 4.43

marco 3

TABS ETARS
nivel M M
| (ton~m) (ton-m)
10 0.00 0.00
9 20.10 29.76
8 42.91 | 56.78
7 61.58 ! 80.35
6 78.37 | 101.04 |
5 92.73 119.11
4 104.81 | 133.41 |
3 114.60 | 145.87 3
2 122.08 | 149,86
1 127.52 | 154.84 %
0 | 129,95 | 157,92 |

tabla 4.44

I
(9]




marco 4

TABS ETABS

nivel M M
(ton-m) (ton-m)
10 0.00 0.00
9 -4.84 -2.80
8 4.52 7.62
7 8.45 12.80
6 13.14 18.30
5 17.11 23.04
4 20.76 27.26
3 24,02 30.98
2 26.99 34.16
1 29.32 37.20
0 AJ 32.19 38.24

tabla 4.45

marco 5
-_*4-A'I TABS FTABS
nivel M M
(ton-m) (ton-m)
10 0.00 0.00
9 4.84 2.80
8 - 4.52 - 7.62
7 - 8.45 -12.80
6 -13.14 ~18.30
5 ~-17.11 ~23.04
4 -20.76 -27.26
3 ~24,02 -30.98
2 -26.99 ~34.16
1 -29.52 -37.20
|0 -32.19 -38.24

tabla 4.46

12



4,1,3 Comparacibn de resultados.

A continuacidn se presenta la comparacibn de los re--
sultados obtenidos anteriormente, Esta comparaci®n se hace -
gr&ficamente, ya que de esta manera o3 m&s facil observar =-

las diferencias entre un m&todo y otro.

Los desplazamientos son presentados de la fiqura 4.5

a la figura 4.9.

En las fiquras 4.10 a 4.13 se muestran las fuerzags ~-

cortantes.

Los momentos flexionantes son mostrados de la figura

4.14 a la £f£igura 4.17.
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4.2 Ejemplo 2.

Este ejemplo consiste en hacer un anﬁlis;s por viento =
de la estructura que se muestra en la fig 4.18, que es un mo
delo de un edificio de 10 niveles. FEl modelo fue probado en

el Departamento de Ingenierfa Civil de la Universidad de -=--

Southampton (ref 18).

A continuacibén se presentan las dimensiones y propleda-
des de los elementos que lo constituyen :

material = acrflico

peso volumBtrico y= 1.4 ton/m? = 0,05059 1lb/pulg

relacifn de Poisson v= 0.4

seccibn de las trabes = 1/4" x 5/4"

seccidn de las columnas = 3/4" x 3/4"

seccidn del mure = 1/4" x 4"

espesor de la losa = 3/16"

mbdulo de elasticidad E= 420 ksi

Cono se mencion® anteriormente se analizari por viento,
por lo que se aplica una carga horizontal uniformemente dis-
tribuida p= 0.2 1lb/pulg (3.6 kg/m), la cual se encuentra ac-
tuando en el plano del marco 2, como se indica en la fig

4.19 .
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4.2.1 Método aproximado.

Una vez determinadas las caracteristicas se procederé
a la solucibn del problema, como se indica a continuacién :
1.~ Numeracibn de muros y marcos, y localizacién de -~

los ejes del sistema.

3-

4 X 10"

3=

fig 4,19
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2.- Obtencibn de las coordemnadas de marcos, murc y car-—

ga.

muro 1
marco
marco
marco

marco

o BRRE L B L VYR ]

carga

(0,1,0)
(0,1,10)
(0,1,20)
(1,0,-5)
(1,0, 5)
(0,1,10)

3.~ Obtencifin de las matrices de rigidez para muros y -

T marcos.

a) Determinacién de los elementos para el muro

0

[al=(o

0

Jbb= EIw= 420(1.33333)=

b) Determinacién de los

[s]=] ©

|
Sbb Sbcf;
]

0 ol
Jbb O
0 0

Scb Scc

560 kip-pulg?

elementos para los marcos :




Saa= Sbb= ZSf

Sbe= Sch= 305f

Sce= 3505,

b.1l) Calculo de sf

. A

1 /

, L=10" ,
— T
se supone A=1 pulg .
A_ 2 Q5y: 4 5 .25 10
3(420) (0.02636) 2'2 10 4(10) 3(420) (0.04069)

1= 0.47031Q + 1.21904Q = 1.68935Q

0= 0.5919 kips

141 -
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despejando Sf :

sf= 2.96 kips

sustituyendo el valor de Sf en la matriz S, se tiene :

Saa= Sbbh= 25 .= 2(2.96)= 5.92 kip
Sbc= Scb= 3osf= 30(2.96)= 88.8 kip-pulg
Scc= 550S.= 550(2.96)= 1628 kip-pulg®

A partir de los valores obtenidos para las matri--

ces J y S se sustituyen en la ecuacibn de equilibrio, -

quedando :

o o offurr] sz o o f[u a |

1

-lo 560 o© tv”' + 0 5.92 88.8{|v'|=qlb!
R

o o ofje'r| | o es.s 1628/|3'| |c|

de donde se tiene gque el rango de las matrices J y S es

el siguiente :

rango de J, r,= 1

3

rango de §, rs= 3




A partir de estos valores se obtiene :

total de rafces = 5
rafces nulas = 3

ralces no nulas = 2

Ahora se comprueba que el sistema no sea degenerado :

0o o 01 [5.92 0 o]
0 560 Oi + (1){. o 5.92 88.8|=

0 0 QJ o} 88.8 162@

5.92 0 0]

= 0 565.92 88.83

N 88.8 1628
-

El rango de la matriz es igual a 3, por lo tanto, no =--

hay degeneracifn en el sistema

4 ,- Obtencitn de raices.
o o o}

i
-lo s60 oir; +
0



sumando las matrices :

5.92 0 0

0 ~560r; + 5.92 88.8 = 0

0 88.8 1628

resolviendo el determinante :
5.92(—911680:12._ + 9637.76 — 7885.44) = 0
-5397145.5:?_ + 57055.54 - 46681.8 = ©
—5397145.6:; + 10373.74 = 0
ri= 0.001922
r,= +0.04384

1

por lo tanto las cinco rafices son

r1=ra=ry= 0
ry= 0.04384
rs=-0.04384

144



5S.= Obtencifn de constantes.

Aplicando el criterio descrito en la seccibn 3.4, -

se tiene que las constantes son :

A= 0 B,=-103.6454x10"° Ci= 5.6483x107°
Az= 0 By= 4.22294x107° C32=-0.16889x10™3
Ag= O By=-0.042229x10 3 Cy= 0.001688x10™°>
A= 0 Bu= 3.66x107> C4=-0.1995x10"°>
As= 0 Bs= 99.9854x10 3 Cs=-5.4488x10 >

Una vez encontradas las constantes, se procede a -
calcular las acciones internas de la estructura. Susti-
tuyendo los valores de las constantes en las ecs 3.38 a

3.40, se tiene que

v=1(~103.6454 + 4.22294z - 0.04222922 +

3.6600-043842 | oo goc, -0.043842, ) (-3
8=(5.6483 - 0.16889z + 0.001688z% -
0.1995e7-04384Z _ o 4u00 =0.04384z, =3



Desplazamientos de la estructura.

murQ 1 marco 2 marco 3
altura o) altura 4] altura i)
2 total Z total 2 total
(pul) (pul} (pul) (pul) (pul) (pul)
50 0.046 50 0.036 50 0.027
45 0.041 45 0.034 45 0.027
40 0.036 40 0.031 40 0.026
35 0.031 35 0.028 35 0.025
30 0.026 30 0.025 30 0.024
25 0.020 25 0.021 25 0.021
20 0.014 20 0.016 20 0.018
15 0.009 15 0.012 15 0.015
10 0.004 10 0.007 10 0.011
5 0.001 5 0.004 5 0.006
0 0.0 0 0.0 0 0.0
Tabla 4.47 Tabla 4.45’ Tabla 4,42

[
(-3

-~



marco 4

marco § piso
altura u altura u altura <]
4 total Z total Z total
(pul) (pul) (pul) (pul) {pul) (rad)
50 0.0047 50 -0.0047 50 ~-0.00094
45 0.0035 45 -0,0035 45 ~0.00069
40 0.0024 40 ~0,0024 40 -0.00048
35 0.0014 35 -0.0014 35 -0.00028
30 0.0005 30 -0Q.0005 30 ~0.00091
25 -0.0004 25 0.0004 25 0.00007
20 -0.0010 20 0.0010 20 0.00021
15 -0.0014 15 0,0014 15 0.00029
10 |-0.0015 10 0.0015 10 | 0.00031
S -0.0011 5 0.0011 5 0.00022
0 0.0 0 0.0 0 0.0 -
L
~
Tabla 4.50 Tabla 4.51 Tabla 4.52



Fuerzas Cortantes,

muro 1
altura Q

2 total
(pul) (1b)
50 -1.02
45 ~0.5%9
40 ~-0.18
35 0.22
30 0.62
25 1.06
20 1.55
15 2.11
10 2.78

5 3.57

0 4.55

Tabla 4.53

marco 2
altura Q
z total
(pul) (1b)
50 1.27
45 1.48
40 1.72
35 1.98
30 2,22
25 2.42
20 2.56
i5 2.61
10 2.53
5 2.28
0 1.81
Tabla 4.54

marco 3
altura Q
4 total
(pul) (1b}
50 -0.26
45 0.10
40 0.45
35 0.80
30 1.15
25 1.51
20 1.88
15 2.27
10 2.69
5 3.13
0 3.§3J
Tabla 4.%Z5

.marco 4
altura Q

2 total
(pul) {1b)
50 -0.74
45 ~-0.69
40 -0.64
35 -0.59
30 ~0.53
25 -0.46
20 -0.34
15 ~0.17
10 0.08

5 0.43

0 0.91

Tabla 4.56

8vT



Méhentos Flexionéntes.

muro 1
altura M

2 total
(pul) (1b-pul)
50 0.016
45 -3.97
40 ~5.87
35 =5.77
30 -3.67
25 0.54
20 7.05
15 16.19
10 28.38

5 44.23

Q 64.50

Tabla 4.57

maxco 2
altura M

2 total
(pul) (1b-pul)
50 0.00
45 7.05
40 15.20
35 24,58
30 35.18
25 46.86
20 59.43
15 72.46
10 85,39

5 97.52

0 107.974J

Tabla 4.58

marco 4
altura M

2 total
(pul) (1b-pul)
50 0.00
45 3.66
40 7.01
35 10.12
30 12,98
25 15.53
20 17.61
15 18.98
10 19.31

5 18,15

0 14.70

marco 3
altura M
2 total
(pul) | (lb-pul)
50 0.00
‘ 45 -0.39
40 0.99
‘ 35 4.10
30 6.08
25 15.58
20 24.02
15 34.35
10 46.69
5 61,18
0 78.18
Tabla 4.59

Tabla 4.60

60T
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4.2.2 MEtodo exacto.

A continuacibén se presentan los resultados obtenidos

con el programa ETABS.



Desplazamiento de la Estructura.

Muro 1
altura ETABS
2 U
(pul) (pul).
50 0.049
45 0.044
40 0.039
35 0.033
30 0.027
25 0.021
20 0.015
15 0.009
mn 0.004
0.001
0 0.00
Tabla 4,61

Marco 2 Marco 3 Biso
altura ETABS altura | ETABS altura ETABS
2 G 2 U z 8
(pul) (pul) (pul) | (pul) (pul) (rad)
50 -0.00096
50 0.039 50 0.028 45 -0.00074
45 0.037 45 0.027 40 -0.00053
40 0.034 40 0.026 15 -0.00034
35 0.029 35 0.025 30 ~0.00017
30 0.026 30 0.024 25 -0.00092
25 0.021 25 0.02n 20 0.00009
20 0.016 20 0.018 15 0.00016
15 0.012 10 0.00017
10 0.007 is 0.015 0.00009
0.003 1n 0.011 0.0
0.0 5 n,00A
0.0
Tabla 4.62 Tabla 4.64

Tabla 4.63



Muro 1

Entrepiso

ETABS
Q
(Lb)

Fuerzas Cortantes.

[
o

N W s O oW

- 0.95
- 0.24
0.11

.92
.37
.87
.46
.15
.96

w w NN~ O
.

Tabla 4.65

Marco 2 Marco 3 Marco 4

Entrepiso| ETABS Entrepiso ETABS Entrepiso| Etabs

(gb) (Lg) (Lg)

10 1.56 10 -0.109 10 - 0.04

9 1.42 9 0.32 9 - 0.55

8 -1.74 8 0.65 8 - 0.54

7 1.99 7 1.00 7 = 0.49

6 2.23 g 1.36 6 - 0.99

5 2,42 5 1.72 5 - 0.35

4 2,53 4 2.10 4 - 0.22

3 2,55 3 2,49 3 - 0.03

2 2.43 2 2,91 2 0.24

1 2.18 1 3.35 1 0.59
Tabla 4.66 Tabla 4.68

Tabla £.67

[



Mormentos Flexionantes.

Muro 1 Marco 2 Marco 3 Uarco 4
altura ETABS  |altura ETABS altura -ETABS. altura ETABS
b4 M . z .M 2 M 4 M
(pul) (Lb-pul) (pul) (Lb:-pul) (pul) (Lb~pul) {pul) (Lb-pul)
50 0.02 50 0.0 59 0.0 50 0.00
45 - 4.74 45 7.06 45 - 0.72 45 3.19
40 - 5.93 " 40 15.04 40 171 40 5.99
35 - 5.40 35 24,32 35 5.84 35 8.59
30 - 2.87 30 34,3 30 11.74 30 10.91
25 +1.711 25 45,32 25 19,42 25 12.85
20 + 8.54 20 58.56 20 28,94 20 14.23
15 +17.91 15 71.08 15 40.34 15 14.81
10 +30.0 10 83.19 10 53.39 10 14,31
5 +45.76 5 92.9 5 66.23 5 12.81
0 +65.54 0 100.72 0 77.69 0 19.99

€ST

Tabla 4.71 Tabla 4.72
Tabla 4.69 Tabla 4.70
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4.2,3 Comparacifn de resultados.

A continuacifn se presenta la cmparacifin de resultados

obtenidos con el método exacto y con el m&todo aproximado..

En las fiquras 4.20 a la 4.2) ge presentan los degpla~-
zamientos, en ia figura 4.24 se muestra la rotacifn de la es=

tructura.

‘Las fuerzas cortantes son mostradas de la figura 4.25
a la 4.28,

Los momentos flexionantes se= presentan de la figura =~

4.29 a l1a 4.32,



altura 2

altura Z

50-.
45t

35,
30;
25
201

— ¢ '

‘ 1

50T
454
40 +
35 A
30

254

10 15 20 25 30 35 40 4% 50 x 07 pulg

fig 420 muro |

10 15 20 25 30 35 40 x [0 pulg
tig 4.21 marco 2

155



30T

45 )
-—exacto
40+
H
35 r /
BO-L GprOximado—o/
N Y,
s 25 A
/4
2 20¢ /4
< Z
15
104
51
0. LI v T T t 3
S 10 15 20 25 30 x 10~ pulg
fig 4.22 marco 3
50T P
454 L7
40} -
35 _ -7
301 -~ "N aproximado
,” T25
120
:’ 15
1
{ 110
Ay
N
~_ 1s
445 ;0 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 x 164 pulg

fig 4.23 marco 4



altura 2

\
1
|
1
)
i
1
'

——

—_—

10 -75 ~.5-25 0 .25 .5 x 102 rad

tig 424 rotacidn de la estructura

157



CORTANTES
—50

s{ - . S

" — s 4 b 4 | R T — \\l; P ‘
-5 10-05 0 05 1.0 1.5 20 2.5 30 35 40 43 50 Ib
fig 423 muro |

Co o exac to
30+

‘._.apro ximado

o) — —Ld e
03 10 1S 20 23 30 b

fig 4.26 marco 2



exacto

—-aproximado

20}
154
104

S 0 5 10 15 20 25 30 35 40 1|p
tig 4.27 marco 3

exat to ——»f!

apro ximado —

T ¥ LB
-.0-05 0 G5 10 b

tig 428 marco 4




"MOMENTOS FLEXIONANTES
/Tso ‘ '
"las

40

20 10 O 10 20 30 .40 50 60 70
fig 4.29 muro |

lb-pulg -

s—saproximado

10 1
5

~
o] 4 —— "

I0 20 30 40 S50 €0 70 80 90 100 10 ib-pulg

tig 4,30 marco 2



S -

161

10 0 10 20 3

504
45

40

35+

30 4

"
T

0 40 %0 60 7

tig 43! marco 3

5 10 1S 20 1b- pulg

tig 4.32 marco 4

e

0 80

Ib-pulg



162

5., CONCLUSIONES,

Dos m8todos de anfli{sis tridimensional han sido presenta
dos, uno exacto y otro aproximado., El primero esti'basado en
el mé8todo de rigideces, para el cual se ut11{z6 un programa
de calculadora, Se puede considerar que este método es el ==
m8s conveniente de emplear, ya que estf basado en plantea===

mientos exactos,

El método simplificado puede usarse para el anflisis a--
proximado de edificios consistentes de marcos y muros, El a-
ndlisis sfsmico de edificios utilizando este m&todo estf ha-
sado en considerar independientemente a cada entrepiso y se
resuelve utilizando tres ecunaciones diferanciales por piso.
El cortante total en cada entrepiso se determina obteniendo
la resultante de las fuerzas sfismicas que act@an arriba del
entrepiso considerado. En casc de que se tenga presién de --
viento, o carga uniformemente revartida a todo 16 alto del -
edificio la solucidn se simplifica, ya que fGnicamente se re-

suelven tres ecuaciones para toda la estructura,

En el mStodo aproximado se usan matrices de rigidez late

ral obtenidas en forma aoroximada; sin embargo, de la compa~




raci®n con los m&todos exactos, los resultados que s2 obtie-

aen son Yastante aceptables desde un punto de vista ingenie-
ril, Sste m&todo s2 recomieanda cuando no se disponga de una
calculadora =lectrbnica y de algfn nrograma aoropiado, o0 ===
bien, para cualguier cflculo nreliminar en el disefic defini-

tivo de un edificio.

para ohbservar la bondad del m&todo aproximado se resole-
vieron dos casos especfficos., Uno consisti8 en un edificio =~
de 10 niveles, sujeto a solicitaciones sfsmicas, D1 otro fue
anflogo, nada m8s que camhiado de escala v con solicitacio==
nes de viento. Los ejemplos se resolvieron utilizando los mé&
todos descritos anteriormente, para observar el comportamien

to de las estructuras.

Del ejemplo 1 so o%serva gue los desnlazamientos obteni-
dos con el mé&todo exacto son menores que los desolazamientos
ohtenidos con el m&8todo avroximado, es decir, el mStodo a=-=
proximado da resultados mis conservadores en todo lo alto de
la estructura, Se puede observar que 2n el tercin inferior -
son menos conszrvadores aue en el terclo superior, Si se com
para con el m8todo exacto, el error cue se tiene para el ter

cio superior varfa entrz el 2% v 21 47%, v Ael 44% al 58% pa
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ra el tercio infefior, en todos los casos.
’

Asf mismo, se observa gue las fuerzas cortantes también
son m&s conservadoras con el método aproximado, téniendo po-
ca diferencia con respecto a los valores obtenidos con el mg
todo exacto, Al comparar resultados con el método exacto el
error mis crftico se tiene para el tercio superior, ya que =
llega a variar hasta en un 50%; para el tercio inferior el =

error que se tiene es de un 15%,

En algunos casos puede ocurrir que los resultados obteni
dos con el método aproximado sean menores que los obtenidos
con el método exacto. Esto se puede deber al efecto de tor--
s18n que se produce en la estructura, el cual no estd consi-
derado en el método aproximado. De los resultados obtenidos
con el método exacto, se puede observar que cuando un edifi-
cio esti formado mor muros y marcos, los orimeros reciben =-

m&s cortante en sus primeros entrepisos y menos en los supe-

rioras,

Como consecuencia de lo anterior los momentos flexionan-
tcs obtenidos con el m&todo aproximado resultan ser mds con-

servadores que los que se obtuvizron con el método axacto,



Cuando 1la egtructura est8 sujeta a la accifn de carga us
niformemente repartida no sucede lo mismo, como se pudo obser
var en el ejemplo 2. En este caso los desplazamientos obteni-
dos con el método exacto.son iguales a los que se obtuvieron
con el método aproximado., Lo mismo sucede en el caso de las -

fuerzas cortantes y de los momentos flexionantes,

En t8rminos generales se puede decir que el método aproxi
mado proporciona resultados conservadores con respecto al mée
todo exacto, lo cual hace que se esté del lado de la seguriee
dad, por lo que es recomendable el uso de esté m8todo como ==
c8lculo preliminar para el disgefio definitivo de un edificio ~
en la pr&ctica ingenieril.
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