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INTRODUCCION

Las ideas que se presentan en esta tesis, han sido desarro-
lladas por el Ingenierc Julio Damy Rios, profesor de la facultad
de Ingenierfa de la UNAM, en su artfculo "Diagonalizacidn de Ma-
trices de kigider" {(ref, 4) que aparecif publicado en la revista
de Ingenierfa de la UNAM, en octubre de 1977, México, D.FP

El objeto de tomar este artfculo como tesis es el de hacer
comprensibles las ideas que se presentan en el mismo, aplicando-
las en el desarrollo de un ejemplo numérico,

El problema que trata dicha ponencia estd enfocado al estu-
dio de un andlisis sismico estdtico a edificios en los cuales -
hay marcos que no presentan una ortogonalidad entre s{, siendo
este el punto de interes por resolver. Como se podrd observar du
rante el desarrollo de este trabajo, la solucidn que se da esta
enfocada inicialmente en plantear la matriz de rigidez de entre-
piso y posteriormente diagonalizar la misma que de esta manera
permite distribuir en forma muy simplificada la fuerza cortante



de entrepiso a cada marco del mismo.

Respecto a las hipftesis de referencia en que esta bapade -
el desarrollo matemftico para llegar a la solucién de distribu -
cién de la fuerza cortante de entrepiso, teniendo marcos no orto
gonales en planta, son las mismas que se tienen cuando hay mar -
cos paralelos a un Bistema de ejes ortogonales en planta, y que
se mencionan posteriormente en el capftulo I.

En cuanto al desarrollo analftico inicialmente se hace el
andlisip a edificiop de un entrepisc y posteriormente se mencio
nan las condiciones que se deben cumplir ( Hipéteais de las Al-
fas ) pera la aplicacién a edificios de mas de un nivel,

Por otra parte cabe mencionar que las ideas que se presen-
tan han sido puestas a prueda en la aplicacién del anflisis sis-
mico estdtico de un gran nlGmero de edificios,



CAFITULO I

SOLUCION MATEMATICA DE LA DISTRIBUCION
DE LA FUERZA CORTANTE DE ENTREFISO

Para la solucién matemdtica de la distribucién de la fuerza
cortante de entrepiso entre los marcos, en primer lugar se anali
zard el desplazamiento de cuerpo rigido, fig. 2, del que se ob -
tendrdn las rigideces del entrepiso que 1ntegrarah a la matriz
de rigldez del mismo, posteriormente se procederd a la diagona-
lizacidén de la misma, hacieﬁdolo en dos etapas; primerc se bus-
card la direccién de los ejes principales de rigidez y segundo,
se encontrard el centro de torsidm, punto al cual se trasladarin
los ejes principales de rigidez; diagonalizada la matriz se de-
terminard la expresién que define la magnitud de la fuerza cor=
tante que le corresponde a cada marco del entrepiso, as{ como la
direcciény , sfsmica para cada marco que hace més critico el cor
tante hacia los mismos.



Hipétesis de Referencia

Para el andlisis sfsmico estdtico de edificios, a saber

se suponen las siguientes hipétesis (referencia 1)

a).- las losas son infinitamente rfgidas bajo cargas en su plano

b).- Se consideran a los marcos con una rigidez nula en la -
direcci{én normal a pu plano.

c).~ Se idealizan las acciones sismicas como fuerzas horizon-
tales aplicadas en los centros de masa de los niveles.

I.t.~ Andlisis Sismico Estdtico de Edificios de un Entrepiso
I.1,1.,~ Planteamiento de la Matriz de Rigidez de un Entrepiso.

Para fines de introduccién se consideran edificios de un
entrepiso, estos casos presentan la ventaja de que se pueden
trabajar en forma exacta con la rigidez de entrepiso de los mar
cos, definida como el cociente del cortante de entrepiso entre
el desplazamiento producido en el marco al aplicar ese cortante,
considerese el edificio de un entrepiso mostrado en la fig. 1,

—N
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El punto CM es el centro de masas del nivel; en el se -
considera aplicada la fuerza cortante V del entrepiso, se su-
pone que el sismo tiene una direccidén cualquiera ¥,

Debido a la accién sismica el entrepiso sufrird un despla
zamiento de cuerpo rigido cuyas componentes serédn Dx, Dy y &
como se aprecia en la fig, 2

£lGURA 2

Analizando los desplazamientos que sufre el entrepiso,
es obvio sentir que la suma de desplazamlentos que permiten
los marcoe en las direcciones x,y son los desplazamientos to-
tales Dx, Dy incluyendo al giro 8, por lo que resulta claro
la necesidad de conocer los desplazamlentos en su linea de ~
accién de cada marco, y por consecuencia sus componentes e;
las direcciones x, y as{ como el giro que sufren respecto al
origen del sistema coordenado de referencia.

Ilustrando en forma grdfica lo anterior analicemos al des
plazamiento total del entrepiso en dos partes;



Primero; Veamos el desplazamiento paralelo a la linea de
aceién del cortante s{smico V como se aprecia en la fig, 3

\on
4 ;
o
y
I7A X

F/g.’/ﬁA g

Para esta primera etapa se tiene el desplazamiento *as”
(referenciado con respecto a un punto cualquiera, sea conven=
cionalmente el punto CM) del cual se descomponen los desplaza=-
mientos Dx y Dy en x,y respectivamente. Antes de conclulr esta
primera etapa analicemos la segunda; Giro del Entrepiso (este
finalmente causado por una excentricidad entre el centro de
magas y el centro de torsién) como se indica en la figura 4 .

\\‘b_/
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La obscrvacién basica y clara a estas ilusiraciones de los
desplazamientos de cuerpo r{gido, es de que para la primera
etapa el desplazamiento lateral de los marcos {eea espec{fica-
mente el marco 2) es nada menos que la suma de las proyeccio =
nes de Dx y Dy sobre la l{nea de accién del marco en cuestidn,
para el caso del marco 2 la proyeccién de Dy vale cero mientras
que la proyeccién de Dx vale uno, aunado a esto de la segunda
etapa se aprecia un desplazamiento contrario al de la primera
etapa de manera que el desplazamiento final del marco 2 gera’
igual a Dx~-(un desplazamiento debido al giro).

Concluyendo finalmente que el desplazamiento lateral to-
tal de un marco cualquiera del entrepiso en estudio, es jgual
a la suma de 1lns proyecciones de los desplazamientos de cuerpo
rigido Dx,Dy y 6.

Lo anterior conduce necesariamente a una demostracién ana-
l{tica, aislando un marco cualquiera (sea el marco J) del entre
piso en estudio, en el cual podamos analizar las proyecciones
de los desplazamientos de cuerpo rigido para llegar al deasplaga
miento lateral del marco, tenemos la figura 5 en la cual se en:
cuentra el marco J bien definido respecto al sistema de ejes x,
Y por unas coordenades de un punto cualquiera sobre su linea de
accién, asi como su &ngulo de inclinacién respecto al eje x,




8

Iniciando el cédlculo del desplazamiento lateral total del
marco J, tenemos en primer lugar la proyeccién de Dx sobre el
mismo, en la figura 6.

-

Al SURA @

Como se aprecia en la figura el desplazamiento proyectado

sobre el marco vale
A= 0)(605,5_/'

Mds la proyeccién de Dy, figura 7

~FFUARA 7
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Que tiene el valor de:
Dy = Dy 5@7(5_}'
Y mas el desplazamiento debido al giro & (que es de cuer-
po rigido y respecto al origen.del aistema coordenado x,y) fi-
gura 8

AloU/maA S

Que como se puede ver en la figura se trata de un despla-
zamiento de arco ‘ds®que tiens el valor de ;
ds -« Sayf
Que por ser muy pequeflo se puede considerar como un des-
plazamiento sobre la l{nea de accién del marco en estudio, es
decir se tiene:
‘53 = Qa_','
De tal forma que sumando los desplazamientos proyectados
en el marco J se tiene el desplazamiento total

4j= d,q-ﬁz..ZE

[+

A; = Ox Cozl) = Oy Len /]~ S,

o
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Desplazamiento Que multiplicado por la rigidez del «~e
marco J nos da la fuerza

ERLTEY

Que absorbe dicho marco y que proyectada en las direccio-
nes x,y tenemos respectivamente

Que vienen a ser las fuerzas equilibrantes a la descompo-
sicibn del cortante sfsmico V en las direcciones x,y reapecti-
vamente, ver figura 9.
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Sustituyendo el valor de AJ en las ecuaciones 1,2 y 3

tenemos respectivamente;
X[ = {j(ﬁxcas‘,ﬁj * Dy Clen/B) Coz,8) ~ Gq/Ca:ﬂJ‘)
Fyj = Ki(OxCoelj Sen@) + Oy Sen/8) +»Ef Sen ;)
mj = Kj(ondjCoej = Syaj Len 8 - 9a;% )

De manera gque por equilibrio del entrepiso respecto al

ori-

gen del sistema coordenado x,y (ver figura 9) las ecuaciones se-

rédn respectivamente para la direccidn x,y y el giro 4.

V= [= KjCastzy ) on ~ [£Kjsenzjcoc 8] 0y = [2 wjdjcaz ity @
Vo v [ExjCaz s senri)on + [Z RjZerto) |0y + (2 &jo) Senj |©
M= (2 KigjCos )| ox = [2 <jaj Benpi|oy - [2x50i% ] ©

Donde; M= Vvx=
Haciendo:

Rxx = Z Kjloz3;

Rxy = ZKj Lenij Cos Bt
Rxo = ZXK;gjCoc 5

Ryx = ZKjCoz £ Len B,
Ryy = & KjLent 2

<ye = I f]qj.fzo,ﬁ’
Rex = Z juj loz {;
Koy = 2XjojLens;
Koo = = <ig;<

Las ecuaciones resultan simplificadas de la siguiente
ra:

mane-



Vx = Rxx.JN + Rxy Dy = Kxo &

Vi = Ryx Oy +Ky707 - Kye O e e
M = RKex Dy + Koy Oy + Koo & _—
Y que en forma matricial resulta
Vx Kxx Kxry Rxe 19X c
Vc/ = ny Kyt/ Kre 07 - - -_ ,'7"5
™M Kex Key Kee Le- £ o

v - W) ey

De donde Be puede observar gue;:

Kny = Ryx = EKjCos,&j far £
Kxo =~ Kox = T <jdj Soc &/
Kye = Key = ZKjd; Ler 2/

Lo cual indica que la matriz de rigidez es simétrica,

Se hace la observacidén de que en las expresiones obtenidas
de rigider se tiene el término dj, que es la distancia del ori -
gen de ejes coordenados x,y & la linea de accién del marco § y
que se puede conocer sabiendo las coordenadas de un punto dado
(x3,y3) y conociendo la ecuacién de una recta que en este caso -
corresponde a la recta (0A) paralela a la linea de accién del =
marco j y que pasa por el origen del sistema coordenado x,y (ver
figura 10).

De la geometrfa andlitica (Ref, 2) sabemos cue la expresidn
que define la distancia entre un punto dado y la 1{nea de accidn
de una recta definida por la ecuacidén Ax+By+C=0 es:
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!;\ + 8 +Cl

ML IS.10
4 ar e

De manera que la ecuacidén de la recta OA indicada en la fi-

gura 10, es
ysmux

Si m es igual a la pendiente de la recta, esta es igual a
la tangente del dngulo de inclinacién, teniendo entonces gue;

g fan B X
De la identidad trigonométrica:

. Senf3j
+an@_;'-a.?(3—j,

Se tiene entonces que:

Sen @i X
Cos &/

.

=}
5¢n(3j. X - 006(5_/'. Y =0
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Y que corresponde a la ecuacidén de la recta 0i, donde los

terminos A y B son respectivamente; Sengj y -Coefj y C=0 susti -
tuyendo valores en la expresién 7 se tiene:

g 5B Xj+(-Cos3j-Y;)
/(Gen ()2 + (Cos B)E"

Donde;
(Sen B83)%+ (Cos @j)% =1
Por lo que finalmente la distancia dj vale:
dj = Sen B X;-Cos @} Y

De manera anfloga se obtiene el término E, que es la distan
cia del origen de coordenadas x,y a la linea de accidén de la -~
fuerza cortante V (ver figura 9)

E«Sen¥*Xm=-Cos ¥+ Ym

Aclarados los terminos faltantes de las ecuaciones de equi-
1ibrio y establecida la matriz de rigidez [ K] del entrepiso en
estudio, procederemos a realizar una simplificacién de la misma
de tal forma que se tenga la diagonal principal lo cual se efec-
tuard en dos etapas,



Primera Etapa
1) ROTACION DE EJES COORDENADOS

El interes de esta primera etapa es la de hallar la incli-
nacién de los ejes coordenados x,y en la cual se encuentran las
rigideces principales méximas y m{nimas del entrepiso, este pro
blema es similar al de obtener eigenvalores (valores caracteris
ticos) y eigenvectores de matrices simeétricas, de_panera que
para diagonalizar a la matriz {K] se hace una aclaracién, si se
busca un giro de loms ejes de referencia x,y del entrepiso, las
rigideces angulares Kxe y Kye serén las mismas antes y después
del giro por mantenerse ol mismo punto de referencia y por lo -
tanto la matriz (K] por resolver, la podemos considerar simpli-
ficada de la forma siguiente;

Kxx HKx
(&1 - [:ny Kg::]

Manteniendose simetrica.

Introduciendonos al problema de obtener eizenvalores y ei-
genvectores de matrices simétricas (ref. 3) tenemos que la ecua-

Elie} (v} oo

Puede imaginarae como una transformacién lineal que trans-
forma un vector dado {D} en un vector nuevo {V} Los vectores
que se transforman en ndltiplos de si mismos tienen un papel -
importante en muchas aplicaciones, por ejemplo, se encuentra es
te problema al hallar 1os ejes principales de los esfuerzos en
un cuerpo eldéstico y al encontrar los modos de vibracién libre
en un sistema conservativo con un numero finito de grados de 1%
bertad. Para encontrar tales vectores, hacemos que:

{v}=r{e} g
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Donde:
R’ es un factor escalar de proporcionalidad, y buscamos solu -
ciones de la ecuacién que resulta de sustituir la ecuacién 9 en

(&]{o}=&" {0} _____. 10
(- < Laf{e} - f7]

La ecuacidn 11 tiene soluciones si y solo s{ se elige k' de

p=7. {[k] - k'[:]} =0 oo 12

A los valores de R’ que satisfacen la ecuacidn 12 se cono-
cen como eigenvalores ( o rigideces principales ) de la matriz
{k] v a las soluciones de la ecuacién 10 que se obtienen usane
do el valor de R' se llaman eigenvectores correspondientes a
ese eigenvector.

Para nuestro caso particular que se trata de encontrar los
ejes principales no de esfuerzos si no de rigidez, procedemos a
determinar los eigenvalores R'.

Sustituyendo a [R] en la ecuaciénii

[Kxx Rxy | _ k,-f_/ O" | ox =10
Kyx Kyy ’Lo /-’J Jy o}

Simplificando Matricee

(KM k‘) »<xy _|o
{ny (Kyy- A'J 0>’J {

Aplicando la ecuacion 12 se tiene:

o bien

modo que

- &) kxy .
oo flon T D (S o] Cean i = )y



L= KX Ryy = Kxx R'= Kyy & = o Kxy Kyx = O

.Ordenando terminos y tomando en cuenta que KxysKyx se -
llega a:
RIZ — ( Kxx + Kyy) R+ Kxx Kyy = Kxy? = O
Que es una ecuacién de segundo grado con una inco’gnita.

haciendo:
a = {
b = —(Kex + Kyy)
€ = (Kxx Kyy - Kxy?)

Podemos sustituir estos valores en la formula para resolver
ecuaciones de segundo grado, es decir en:

-z \bEf- dac

za

 Sustituyendo valores resulta:

& - { Rxx » Kyy) 2 \]('—/60( - K,V)dz— 4[/)(/00( Kyy = KX)'Z)
Z(1)

A=

Ecuacién que simplificando términos nos da los valores

siguientes:

1
& = K/(x'é AKyy *_-d(Kxxz— Ary )% - erz

s, KEx * Kyy _.\, Kxx = Ry )2 |
4 Z (FEF )= o

Que son los que satisfacen a la ecuacidén 12, y finalmente
son los valores equivalentes a las rigideces principales mixi =
mas y minimas del entrepiso en estudio, manteniendo la nomecla-
tura de rigidez con la letra K, las rigideces principales son:

RKixx'= KKK: &, Axx - Ly VR, Kry? '
z z

. Kxx # K ox = KyyYi_ oo |
Kyy'= xxz 574 _ﬂ( Kz )’)’) » Ky %

13
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Para hallar el é4ngulo en el cual se encuentran las rigi-
deces principales es el equivalente a determinar los eigenvec-
tores de cada eigenvalor (Kxx'y Kyy’) y esto se logra sustitu- -
yendo cada uno de los eigenvalores en la ecuacién1(Q, sustitu -
yendo en primer lugar a Kxx’se tiene:

[k} {/.7} = Kxn”.{&} ______ {13-1)

Donde Kxx“es el factor escalar de proporcionalidad que per
mite la transformacién lineal del vector dado {D] en un vector
nuevo {V] es decir que:

(o] = 1)

De manera que sustituyendo valores de matriz y vectores de
la ecuacién (13-1) se tiens;

Kxx  Key | 1L, e 1P%
Kes Kpy | or | T Loy
g
KXKOK * Kxy Oy o Kan? Ix _ - _ . _ - 14
KyX 28 + Kyy Dy = Rex?Dy _ - __ 15

Ecuaciones de las cuales resulta conveniente normalizar
el eigenvector {D} ( es decir especificar una constante multi-
plicativa ), requiriendo en forma alternada de hacer que una
de las dos componentes sea igual a uno.

Es claro que al realizar lo anterior, es decir hacer uni-
tario por ejemplo & Dx y hallar el valor de Dy & viceversa,
estaremos determinando una relacidén de desplazamientos lo cual
significa encontrar un &ngulo en el cual se encontrard Kxx.

Haciendo Dx = 1 (de ecs. 14 y 15) se llega a los sizuien~

tes eigenvectores
5} { } {;xx - Kxx b 16
Kxy
K?] { } X } T & 4
oy xx’— Kyy
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Los cuales arrojan los mismos valores y que en forma gré -
fica se describe de la siguiente manera:

’

Yoo

T oy= KX

: Kxx/=Kyy
FIGURA 1L

. Sustituyendo el valor de Kyy’en la ecuacidn 10 se llega a
las ecuaciones

AR OK 7+ Ry Dy = Ry Ok _ __ ___ _ 18
RKyx Ok = Ryy Py = Ky y' Dy o 19

Normalizando el eigenvector {D} andlogamente al valor de
Kxx‘'se llega a los eigenvectores

-~ f
<) .(JX
o =i 2kt -
1681 1’77} Ry ’“} ———————— 2
/ ox f
4-9} ={9 } g S, 5.7, S 21
CIRBr) (R Ky

Que tambie'n arrojan los ucismos valores teniendo la siguien-
te descripcidn grifica:

Kyx

Dy = oo
= RKyy'- Kry

Fleyra 12
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De lo anterlor surge la interrogante de saber si los planos
en los que se encuentran las rigideces méximas y minimas (Kxx'y
Kyy) son perpendiculares o no, lo anterior se puede conocer ha-
ciendo el producto punto de dos vectores, que en este caso se~
r{an las expresiones 16 y 21 6 17 y 20.

Tomando las expresiones 17 y 20 procederemos & tal demos-
tracidén debiendose cumplir que:

{ {
{Kn'-Kxx} .{ Krx ? =0
Kny Krex —Kyy

Haciendo el producto se tiene:

1 1
Kre'=Kxx }o Krx =(n(ﬂ+{‘&lk_:;”_x§)( 'ny )
Kxy Kxx'=Kyy x Kxn' =Kyy

I ( Kyy' = Kxx ) Kyx
Kry ( Kxx? = Kyy)

Conociendo que Xyx = Kxy se tiene que lo anterior es igual
Ryrt = Kxx
=ty (SLZER)
Kxx' - Kyy

Sustituyendo los valores de Kxx’y Kyy’y simplificado ter-
mino3 se llega a la expresidn:

, Kyy = Kxy - Kxx
L -
Rex + Kxy = Kyy o

Multiplicando ambos miembros por -1 y simpiificando ter-
minos se obtiene la expresidn:

ol A
Ky)r

Y finalmente pe tiene que; -1y 1= O & EON L

Comprobandose asi que los vectores (expresiones 17 y 20)
son perpendiculares, obteniendose la siguiente conclusion 3
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Para hallar la inclinacién de los ejes principales de rigi-
dez x’, y'seri suficiente localizar la inclinacion de uno de
ellos, amboa respecto al eje x.

Definiendo entonces el 4ngulc en el que se encuentra el
eje x’de la figura 11 y de la relacién de desplazamientos se
"tiene que:

Kuxn/(Kxx!- Kyy) Kyx
T = =
an¥ { (Kxx = Kry)

De donde;

$= Tuﬁ'(K:(x/(kxx" KH))

Si se tiene que Kyx = Kxy por convencién resulta la expre-

8ién final
Y= Tav-11<———~Kx\’ ) 22
Ka'=Kyy/ === — =

Para localizar al eje y  empleando el vector de la expre-
8ién 20, cuya relacifn de desplazamientos se indican en la fi-
gura 12, se obtiene que;

Kax/(Ksy=Key) _ _ Kux
! Kyy'- Kyy

Tanex =

Obteniendose el dngulo;

o< =T -—_K—i-—T) __________
M(Kw Kyy 2

En la figura 13, se ilustra 5raf1camente la localizacién de
los dngulos obtenidos con las expresiones 22 y 23

¥y !
\

[

FIGURA I3
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Definida la localizacién de los ejes principales de rigidez
(o0 de esfuerzos) en un cuerpo o estructura elastica, es bien co-
nocido {de cualquier bibliografia de resistencia de materiales)
que en dichos planos los esfuerzos cortantes (Kyx = Kxy = O) ae
anulan, transformandose la matriz de rigidez [R | de la siguien-

te manera:
Kxx' Q
O HKyy'

Recordando que debido al giro de la planta, las rigideces
angulares Kx&, Kox, Ky® y K@y, se mantienen iguales antes y des-
pues del giro (¥ dec) por mantenerse el mismo punto de referen~
cia, esto indica que a la matriz anterior falta agregarle las
rigideces &ngulares mencionadas, resultando finalmente de esta
primera etapa:

Kxx' O Kxe
0 Hyy' Kye
[Kex Koy HKee

Segunda Etapa
I11) TRASLACICN DE LOS EJES PRINCIPALES DE RIGIDEZ
El objetivo de esta segunda etapa es la de trasladar el

origen de coordenadas x; y’'al centro de torsién de la planta en
estudio, figura 14,

=

FIGURA 14




~y
e

El centro de torsidén tiene propiedades interesantes, como
que es el punto en que no se producen rotaciones al aplicd%eele
una fuerza horizontal; si ésta es paralela a una de las direc-

ciones principales de rigidez, el desplazamiento serd paralelo
a la fuerza, por lo tanto para determinar el Centro de Torsién
analizaremos al entrepiso en estudio {en forma separada) some -
tido a las fuerzas componentes Vx y Vy del cortante sismico V.

Aplicando la fuerza Vx, figura 15, se genera un desplazamien
to Dx, que en forma anéloga a la figura 6, se proyecta al marco J
del cual se derivan las fuerzas en x y y respectivamente

Fxx =KjCos
Fyx =Kj DySenBj
Sustituyendo el valor de A,= Dx(Cosf)) se tiene;

Fxx =KjCosBj}? Dx
Fax = Kj CosBj SenBjDx

Haciendo;

k’jx =Kjlosgif
Kjy =K CosBjSengs

Se tendra';



Fxx= KixDx
Fux = Kjy Dx

Utilizando las rigideces proyectadas en los ejes x; y’po-
demos plantear el célculo del Centro de Torsién, de la fig, 16

y’
vl
1414

n x’
e Xt  Xj

Podemos determinar las ecuaciones de equilidrio para hallar
la resultante de rigideces (en este caso la rigidez principal
Kxx) en la direccidén x; haciendo suma de momentos respecto al

origen de coordenadas, se obtiene;

Kxx'. ¥e + K_j)r.Xj - K_j)(. 2:! =0

Despe jando Yt:
_ EKx Y- EKjy. X
v = Kxx

Andlogamente al procedimiento del cdlculo de Yt, se llega
a la ecuacién;
_SKiy.Xi- EKix. Cj
X¢ Koy
Sustituyendo los valores de las rigideces proyectadas, se
obtienen finalmente las ecuaciones gque determinan al Centro de
Torsidén

xy « EXiKi(Sen@;)?- £Yj Kj Cos @) Send;
Tk (Sen 6))F




Fxx= Kjx Dx
Fux = KjyDx

Utilizando las rigideces proyectadas en los ejes x; ¥ po-
demos plantear el célculo del Centro de Torsidn, de la fig. 16

y'
e
4]
i x’
¢ Xt  Xj

FraguRA 16

Podemos determinar las ecuaciones de equilibxrio para hallar
la resultante de rigideces {en este caso la rigidez principal
KxxJ en la direccién x; haciendo suma de momentos respecto al

origen de coordenadas, se obtiene;

Kxx'e ¢ *+ KJ')/.XJ‘ - K_jx. Z’J =0

Despejando Yt;
_ SKix Y- EKjy. X
¥ = Kxx

Andlogamente al procedimiento del cdlculo de Yt, se 1llega
a 1a ecuacién;
. .Y
144

Sustituyendo los valores de las rigideces proyectadas, se
obtienen finalmente las ecuaciones que determinan al Centro de

Xt =

Torsidn

x £x;K; (Sen@;)%- £Yj Kj Cos @i Sen@j 24
T = . N 1 e cmm . —
CKj(Senp))t




Ty; K {Cos ;) - £XjK; Cos @i Seng
£ Kj(Cos 3j )7

Yr .

Localizado el Centro de Torsién de la planta en estudio,
en la figura 17 se muestra esquematicamente a los ejes princi-

FrGURA |7

pales de rigidez trasladados al mismo, obieniendose as{ el
sistema general en el que al actdar el sismo ya aea en x § y ol
desplazamiento serd paralelo a la direccidén que actde, anulan-
dose as{ el giro de la planta y por consecuencia las rigideces
Kx&, K&x, Ky® y K6y, concluyendo as{ la diagonalizacidén de la
matriz de rigidez del entrepimo, resultande finalmente de la sj
guiente forma

(Kex* G5 C
0 KE:I 0
L Q 9] Kaaﬂ

.

y las ecuaciones 4 se transforman de la siguiente manera;
Vx = Kxx’Dx
Vy = Kyy'Dy
M s Kee &

$ e —

Dx » Vx/Kax’
Dy = vy/Kyy-
2 = M/Kee

26



I.1.2.- Distribucién de Cortante S{smico.

Analizando el sistema general de 1a figura 17 procederemos
al anélisis del desplazamiento de cuerpo rigido cuyas componen-
tes son Dx, Dy y €. Anélogamente al plantesmiento de la matriz
de rigidez del entrepiso, proyectando las componentes del despls
zamiento general del entrepiso en cada marco, podemos conocer su
desplazamiento que afectado de su rigidez nos da su cortante -
sfsmico, de tal forma que para definir dicho desplazamiento en
cada marco se¢ han fijado puntos Pj(Xj,Yj) de referencia sobre =
sus lfneas de accidn, generalizando las proyecciones sobre el
marco j, sabemos que el desplazamiento lateral del mismo es la
suma de las proyecciones de Dx, Dy y €, de manera que la prime-
ra proyeccidén debida a Dx {(andlogamente a la figura 6) es:

A= Dx CosB) y la debida a Dy serd b= DySen 8
Donde ahora los desplazamientos Dx y Dy se pueden conocer
y tienen los siguientes valores respectivamente

V Cos ¥ V Sen ¥
2 ——— D 8 ———————
Dx, Kxx y 9z Kyy

$ust1tuyendo estos valores en los desplazamientos proyecta-
dos repultan respectivamente;
‘/COS\PC R A=V52YIT
Kx os f3j y H KU‘J
Respecto al efecto del giro € sobre el marco J, ilusfrando

en forma amplificada, en la figura 18 se indica el desplazamien

Sen @)

A%

y
‘//,i MAREDS J
Dxs .;;f' 3 /)"
alPro, vl Pr l'iﬁqluy
Loy © Jon
o 2(x3,0)

FIGURA 18



to del punto Pj{X3,Yj) que representa al marco j y en el
que se puede ver que dicho desplazamiento, que en la realidad
es muy pequefio, se puede descomponer en dos desplazamientos pa-
ralelos a los ejes x,y (por aer cuerpo rigido) se pueden dimen-
sionar a partir de los puntos (Xj,0) para el desplasamiento pa-
ralelo al eje y, ¥ (0,Y}) para el desplazamiento paralelo al eje
x, donde el primero tiene el valor de;

Dxy = Y;0
¥ el segundo de;
Dy, = XjO
Donde;
L= BA//PKQQ Y E

0

Sustituyendo el valor del giro © en los desplazamientos
anteriores se tiene que:
Yi-V-E

Dxa= —ee

XjV-E
Dy Kee
Proyectandc ambos desplazamientos sobre el marco, se

tienen :

Yj-V-E .
Keeo Cos 6

by

A XiVE .
Da Kes Sen @)
" Teniendo todas las proyecciones sobre el marco §,de las
componentes del desplazamiento de cuerpo rigido, podemos sumar-
las algebraicamente obteniendo as{ el desplazamiento lateral del

mismo, cuyo valor queda definido con la siguiente expresidn;
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V C V Sen ¥
8y« L2222 cosg; s R 8w

* (—91 K.f) Cos @5 + X; ¢

Desplazamiento que multiplicado poxr la rigidez del marco
nos da el cortante sismico

v-E 5cn B8j

Vi = Kjdj
Sustituyendo el valor de A}, factorizando y agrupando ter-

minos semejantes, tenemos que la fuerza cortante del marco § es~
taré dada por la expresifén

. . Cos ¥ HJ Szn‘f 27
Vi K,V[(——*—K“ Kou )uosﬁ‘, (KW Kee}o n@_qjl _

Donde E es la distancia del Centro de Torsién a la lfnea
de accién de la fuerza cortante; esta excentricidad se puede ine
crementar de acuerdo con lo que sefialan los distintos reglamen~
tos.

Se puede observar que la ecuacién §ltima anterior eata’ en
funcioh del éngulo ¥ aun no definido y que viene a cuestionar
que &ngulo hace méximo el cortante V al que puede entar sometie
4o el marco j, para resolver esta 1neo'gn1ta baremos la conside~
racién de anuloer la excentricidad E, resultando la expresidn

, Cos ¥ [ Sen ¥
Vi« Kj V[(Kw< )Coe@_u»( r::g >Scn _@jJ

de la cuel hay que derivar con respecto a ¥ e igualar a cg
ro para encontrar el é&ngulo ¥ que haga méximo a Vj.

Resolviendo entonces el problema de m&ximos y minimos, la
funcién seré;



Vi = £(¥)
Derivando 1a funcién;

Cror oyl Cos @i d(Cos ¥) , Sen @i d(Sen ¥)
SNOR K‘V{ K d¥ Kyy d¥

f'(¥) = v [%Qi CSeny) + §%f—1 (Cos w)]

Sen ¥ Cos ¢ .
fl(‘t’) “KjV l:' o Cos 3] * ;99 Sen 6}:]

Igualando a cero la derivada;

Sen ¥ Cos ¥
T‘:; (K;V) Cos 6 + —Vf—g—(mv) Sen@) =0

Multiplicando ambos miembros por 1/cosY¥ , e igualando los
terminos, tenemos;

Sen ¥ KjV Kj
2en T _— Sen B
Cos ¥ Kuxx Cos 83; Kyy Cen P"-—- - g 28
Si tenemos gque:
Sen ¥
Tan ¥ = ———1 o~ —- 29
an : Cos ¥ )

Entonces, sustituyendo 29 en 28 resulta;

KjV KiV
Ton ¥ 'R‘f;— Cos B; = KJ

Sen 3j

Despejando el dngulo ¥ :

29
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Kxx Sen@j) 30
s A Te —— - e - e —
e T (5 E2E

Llegamos a la expresién final que define la direccién del ~
s{smo que hace mayor efecto sobre el marco j en esatudio,
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1.2.~ Andlisie Sfsmico Estdtico de Edificios de mas de un
Entrepiso.

Los conceptos de rigidez primcipal, asi como el de centro
de toreién, no tienen sentido alguno para edificios de xas de
un entrepiso, a menos que loe marcos que lo forman tengan la sji
guiente caracterfstica; el cociente de las rigideces de dos en-
trepisos para dos marcos cualesquiera, sean los mismos para to-
doe sus entrepisos; sea o< el valor de dicho cociente, se consi
dera a ésta relacién de rigideces como hipétesis de las alfas,

Lo anterior se cumple si los marcos del edificlo son simi-
lares, o sea que tienen estructuraciones muy parecidas, 5i un
edificio sin muros de cortante ha sido estructurado en forma con
vencional, lo mas seguro €8 que cumpla aproximadamente con la =
hipétesis de las alfas; también, 8i un edificio estd estructu -
rado exclusivamente a base de muros de cortante, cumpliré apro-
ximadamente con la hipbtesis citada,

Las ecuaciones de equilibrio de un edificio seran las si -
guientes:

{Y) Cos ¥ [Kex} [ Kxy ] [ Kxe]] (Dx]
{VY Sen¥ p o | [ Kyx] ngg] [Kgo] Dy 31
(M} {Kex ] [ Key ] [Kee] (Lej""

- 54 se cumple con el cociente igual en todos los entrepisos
para dos marcos cualesquiera del edificio, entonces se pueden
obtener ejes principales y centros de torsién en forma andloga
a como se obtienen en edificios de un entrepiso, con la particu
laridad de que los ejes principales y los centros de torsiém -
son los mismos para todos los entrepisos; lo anterior no se cum
ple en la pra&tica ya que cualquier edificio solo cumplir( en
forma aproximada con la hipdtesis de las alfas, de ah{ que se -
obtengan ejes principales y centros de torsién diferentes para
cada entrepiso, con la salvedad de gue la posicién del cortante
total en cada entrepiso se determinars’ obteniendo la resultante

¥ referencia 5§
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de las fuerzas s{smicas que obran arriba del entrepiso co=-
siderado; por esta razén los llamados centros de cortante de en
trepiso sustituyen al centro de masas que se utilizé en edifi--
cios de un entrepiso,

Si el sistema coordenado es principal y tiene por origen
el centro de torsién ( Unico, si el edificio cumple exactamente
con la hipotesis de las alfas ), la ecuacién 3t se simplifica y
se obtiene.

{V} Cos ¥ [Kxx] O © Dx
{v} Sen?¥;} = 0 [Kysl © Dy
{M} 0 0 [Koo] e

De donde finalmente se obtienen las ecuaciones:

' 1VCosY = Dx-Ei Rj(Cosﬁj)z
iVSen¥ = iDy-LiRj{Sengj)?
ivV-E = i©-LiRjdj®

O bien.

D iV Cos Y

*® Ti RjlCoskf
{V Sen¥

7 Rj{Senfl)’

19 ———i—‘v E)

*TiRjdj®

IDy =

Que son las mismas expresiones (ecuaciones 26) que se uti-
1izan en los edificios de un entrepiso.
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CAPITULO II

EJEMPLO NUMERICO

Con la finalidad de ilustrar los conceptos desarrollados
en el capitulo I, se resuelve un ejemplo el cual es -un edificio
de 10 pisos para oficinas.

En la figura 19 se presente la planta tipo y un corte es-
quematico del edificio, y en la tabla 1 se consignan los pesos
y centros de masa de cada nivel, para fines practicos las rigi-
deces de cada marco se indican en la tabla 2.

caliza en zona de terreno firme, siéndo ésta del grupo B por lo
que le corresponde un coeficiente sfsmico C=0,16 y un factor de
ductilidad G=4 ( para las dos direccionmes principales ) y la ace
leracién gravitatoria @=0,03, requisitos segin el reglamento de
construcciones para el Distrito Federal de 1976, México.
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CENTRO  DE  MASAS]
NIVEL] PESO X Y
{ton) {m} tm)
io ie2.70 10.72 13. 48
[ 103. 08 10.72 13,48
[} 193. 88 0.7 13. 48
b4 2i8. 00 10,72 13, 48
[ 218. 00 10.72 13. 48
-3 218, 00 10.72 13. 48
4 218. 00 10.72 13. 48
3 2i8. 00 10.72 13, 48
2 226.87 10.72 13. 40
] 207. 26 0.7’ 13, 48
Tabla_ 1

Figura 19,- &) Planta tipo
y b) Corte esquematico



| ) '
R U SN ST .0 L e R O S
' v 2 \ 3 CA SN} 5.0 & 7 ' .8 ' 7 Y )

Vrarce | Rigudar 1 Ragicel 4 Rigigen - Ragicer
[ i 1 [
_ ;

Vo Ripicer . [ Rigider | Riguoer 1 Rigieer ! Rioudes
[ 3 ! i {

554 .41

A B Ra2E L 75 ,‘» ASL TS L TIAEY TS

<

OB a1 W e ot @Sl s s

t 34,68 1 (TR §7.85 i
tCo §9.58 1 A L 2,531 S S283 4 39! 0 4h.04 1
LIS B AN WL 4GS o SLas b gL 9104 .04 50,27 1 56,27 4 4,62

t2 30,571 RET 1235430 W78t TR WRI Y T 62,87 1 §2.89 1 74,33

- AR S IL A+ 2 I S | X U Vi X T A § S B T A T £3.96 1 v3.76 1 T35

o4 R - L S FN T B VR X T IR VE X B [+ A T 8356 1 8LM 1 I

5 53691 BRA3 1 BSSRY 75.85 4 (RN I X N 5,55 1 A28 e a7

i 6 S0 67,85 1 ogragn . blzd 0 SLIEY BLABY ohZB 1 IMTs4 TN AT
Tabla__2

P34 >R

14



36

Cdlculo de Cortantes S{smicos

Procediendo a determinar las fuerzas s{smicas segun el art£
culo 240 del reglamento de construccidn para el Distrito Federal
el cdlculo de dichas fuerzas (ref. 1) se desarrolla en la tabla
nimero 3, misma que contienme 1a posicién final de cortantes de
acuerdo con las ecuaciones 32, pag. 37.
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Célculo de Cortantes Sismicos

Procediendo a determinar las fuerzas sismicas segun el art{
culo 240 del reglamento de construccién para el Distrito Federal
el célculo de dichas fuerzas (ref. 1) se desarrolla em la tabla
numero 3, misma que contiene la posicidén final de cortantes de
acuerdo con las ecuaciones 32, pag. 37.
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xiw EFX
YO o ___ _ _ 32
zFxg
st A2}

] Checando el inciso uno del mencionado articulo 240 de que
la relacién V/W en la base del edificio sea igual a C/Q pero no
menor que do; se tiene

.65, 0,16,
i‘l%%Ti%' ;182 0.04 >0.03

Se puede ver que la relacién V/W es mayor que Goy los cor
tantes e{smicos obtenidos, indicados en la elevacién de la figu
ra 20, son aceptables

fi

5
8

FERREEEE

vty S ey

-Eigura__20

Teniéndose los cortantes de entrepiso y continuando con la
ditribucién de los mismos podemos checar el cumplimiento de la
hipbteeis de las alfas, la cual establece que la relacién de ri-
gideces de dos entrepisos para dos marcos cualesquiera es la re-
lacién ot y deberd ser igual para todos sus entrepisos, tomando
arbitrariamente los marcos ejes A y C las relaciones son las si-
guientes:



38

1R . 80.40. 6 R 71.45
=z 1.3 B
iRy = 88.90 sRs - 52.83 '3
s - IR =1,
2R3 " 61.0% 133 7R3 52.83 .38
v AR T3.45 . .. SRi . 35.40.) 4,
3R 53,74 aRs ~ 38.39
L] T71.48 | 9R) 55 .40 .
P L1 Y R 155 A AEYIPY
ARy 5283 P oRs _ 38.39 42
SRI_71.43 oR; . _62.37
Ry “3z.88 33 oRy © AE 47133

Se puede apreciar que los resultados no precisamente son -~
el mismo cociente en todoe los entrepisos, aunque si se aprecia
tendencia a serlo, es por esto que la hipdtesis de lae alfas se
cumple en forma aproximada de ahi que se tengan que determinar
ejes principales de rigidez y centro de torsién para cada entre
piso, hecho que procede en la solucién del ejemplo en estudio.

Distribuyendo entonces los cortantes de entrepisc, en la
figura 21 se muestra la planta del primer nivel y en la cual se
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MARCO [RIGIOE2 ANGULO NADAS
Kitkg/ m) | pligrodos)] P} Xitlm) (vl m)
A 80, 30T ] A [+] 209 |
] 120, 469 ] ] [+] 0o |
[+] 80,008 -] C Q 50
] 19,439 107, 36° (] RS 3.0 |
F 80, BO8 80° B 80 ]
3 57, 978 20° 3 1.9 Q
] a, 978 8g.01° ) 8.0 13.0
-} 58,991 I 1hd [ 7. 80 9.0
[ ] oF,. 887 119, 08° [ ] 2.0 13.9
CENTRO DE MASAS CM L10.72, 13.48)

Tabla__4__

indica el sentido de orientacién de los é4ngulos de incliw
nacién, as{ como la ubicacidén de cada marco por coordenadas (Xj,

Yj) Yy su respectiva rigidez, datos que se encuentran en la ta-
bla 4,

I1I.1.- Céleulo de Rigideces Principales

Para el cdlculo de éstas rigideces definidas por lae ecua~
ciones 13, se ha elaborado la tabla 5 en la que se calculan ca~-

| MARCO | Ky 1 kxx ly__f___!y Xop
Xy ot &y 3] ki cisi LY F)
A 20,397 Q° £9,387 2 9 FT LT} & M.
] 120,499 o 129,498 ] ] 2030901 |
89,903 [-1d 59,003 (-] ] 1497878
(] 18,430 107.38° 6, 078.08/ 7),403.44 |.22326.24 | 3074084 .4
L 3 20,588 80° o 88,888 [] 2184200
3 07,078 90° [] (1A )4 ] ] 10049338
L] AL, 978 82-07° | 1,304.0) | _u.znhu__mu_n_j | i78s0%.2e |
(] 88,001 83.87° ) g0,478.17 409.74 | 280418 | s99a780.) |
42 se, 887 116.88* ] 10,808.08] 42,082.48]-21019.2 | 3778118
? 300072.21 | 413100.00 |- 4489.8¢ | 1.278 x 10°

¥ c3=Coapj ; Sy=Senp]
- Tabla__5
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da uno de los te/rminon que intervienen en dichas fo’rmulaa,
sustituyendo resultados en las escuacliones mencionadas resultan
los valores siguientes:

- [A 1
Kxx! # 300072.221 + 48100 + ﬂ300072é21 413100)* (-4469,84)2

Kxx' * 3568586.11 + (3.214 X[O% « 413276.5

- At
Kyy' o 300072.:“-413100 . V/{aoooném 413100 V2 (-4449.84)2

Kyy' s 986586..! - /3.214 X 109! = 299893.26

Y el 4ngulo de inclinacidén (ecuacién 22) en que se encuen~

tran éstas rigideces (respecto al eje X en la que se encuentra
Xxx’) es:

et t(dde0.84) N .
¥ = Tan (4:3100-413275.5 er.74

En la figura 22 se muestra la posicidén de los ejes princi-
pales de rigidez del entrepiso, pasando a ser éste el sistema
en el que se determina el centro de torsién, entre las observa-
ciones que surgen para este cdlculo es que los 4ngulos de incli
nacién (manteniendo el sentido de orientacién inicial) han cam-
biado y lo miamo sucede con las coordenadas que ubican a cada
marco, en la tabla 6 se encuentran estos nuevos datos

101DEZ ANSULD |PUNTO| COORDENADAS
MARCOT\ s m | i *) | %) tat | ¥} (mi
L} 80, 397 87. 74 A - 20.983 o.827
s 120, 400 sr.74° 8 |- iz.900 | o.0i2
(] 89,903 r-n.u- _C |. 4808 0.107
\ 18,430 199.09¢ i1 {-1s.889 | 3.012
09,900 | 177.78° 3 0.187 4.900
- 87,978 17174 3 0.433 | 10.901
4 81,978 170.81 4 - 18, 388 16.800
s 59,080t 161,81 8 (- s.208 ! 17040
g op, 587 204.30° e . 1181 | 21.898
CENTRO DE MASA = C.M.(.13.014, 11.243)

Tabla__6
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Figura__22

Haciendo un paréntesis antes de determinar el Centro de Tor
sién, se calcularan de nueva cuenta cada uno de los terminos que
se tienen en la tabla 5, pero ahora respecto a los ejes princi-
pales de rigidez (figura 22), 10s resultados de dichos calculos
se tienen en la tabla 7, comparando los resultados de las dos ta
blas mencionadas se tienen las siguientes observaciones;

Primero, los valores de las rigideces Kxx y Kyy de la tabla
7 corresponden a los mismos valorea obtenidos con las ecuaciones
13, habiendo una diferencia minima entre dichos valores, debien-
dose esto a problemas de aproximacion en las operaciones ejecu-
tadas.

Segundo, el valor de la rigidez Kxy (de tabla 7) tiene el
valor de 0,02 que teSricamente es y debe ser cero, con este re-
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A lo.l?‘l ar%74* 124.80 20268.40 3M40.30 38488077

. 120,448 174 187.0¢ 1R0R76.33 | 4T42.08 | ROBAOESI

[ 59,803 [ 3al)d L. A1) 89807.18 2368.07 11407379 |

! 78,439 _| 180.08° | 3130.97 8314.T0 | W73, 80 130030848

] 80,808 | 177.74° | guammge 34,38 ) .3407.70 | p1pag00

3 ar.e7e | 177.74c | oTe3v.e0! 13@.97]-3403.08 [i0048300_

) or, 070 | 170.61° | 80838.98] £340.3%]-14190.58 | ivenous |

L £8.891 | taL01° | 3670, R4 | RE710.78]- 2RRS4LD | 4884THO. 0]

204.30° | 43888.47 8890.00( I8TU. 31 | 31783600
. ] 88,887
2 413363.30| 2080083y . 6.0 |.ﬂll!°.

% Cjm=Cosp) ; Si=Senp) Tabla 7

sultado se viene a confirmar la primera etapa de la diago-
nalizacién de la matris de rigidez de entrepiso y

Tercero, el valor de la rigidez K68 de la tabla T tiene el
mismo valor que en la tabla 5 y con esto se comprueba el acierto
de considerar a la matriz simplificada D?] en la rotacién de los

ejes coordenados que se desarrolla en la primera parte de este
trabajo,

IX.2.- Célculo del Centro de Torsién

Continuando con el célculo del centro de torsién, teniendo
ya los datos necesarios éstos respecto & los ejes principales -
de rigides (figura 22), solo resta obtener cada amo de los ter=-
minos de las formulas 24 y 25, numerando cada uno de Bus teTmi-
nos (para aprovechar los clculos desarrollados en tabla 7) te-
nemos la siguiente identificacién de los mismos:
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En donde los terminos marcados con los nimeros 9 y 10 co-
rresponden a las columnas 5 y 4 respectivamente de la tabla nﬁ-
mero 7 y los terminos marcados con los numeros 5,6,7 y 8 correg
ponden a laa columnas con los miamos nimeros respectivamente de
la tabla 8,

Sustituyendo valores en las ecuaciones anteriores tenemos que;

3939353.50- (- 314351,33)

Xr 295886.33 =-ie.o8
4618121.80 - (-222877.52)
yr = 43263.85 - = 74

¥ el centro de torsidén es;

cr(-1z.08, /.74 )
En la figura 23 aparece 1a'planta del entrepiso en estudio
en 1la que ya 8e encuentran trasladados al centro de torsién los
ejes principales de rigidez, pasando a ser esta planta el sis =~

bbb
ST
. l~‘ }
15
‘n
Sf
I
Tz '
) -
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tema general en el que la distribucién de la fuerza cortan-
te de entrepiso es muy simplificada, de tal forma que para la
mencionada distribucién solo hay que aplicar la ecuacion 217 de

- la que se puede observar solo hacen falta las coordenadas Xj,Y)
y los éngulos de inclinacién (3j de cada marco, éstos referides
al sistema general {figura 23),

Respecto a loe éngulos (3j Bon los mismos de la tabla 6, de-
bido a que 8010 hubo traslacién (de la figura 22 a la 23) de los
ejes principales de rigidez, y para las coordenadas se obtienen
haciendo la diferencia de los mismos entre los de la figura 22 y
el centro de torsién

Xr
- Yr

=
=

AN

X
%

En la tabla 9 se encuentran las nuevas coordenadas

MARCO|PUNTO| COORDENADAS
14 L 3] Y)
'y A .6.008 | -10.687
] s -0.901 -11. g02
(] [ 7.008 NI
] \ -0.801 - 8.708
3 - 12,208 | - 0718
3 3 TN - 0.723
4 L - 0.208 4,788
() [ 3.790 e.228
o [ -0.073 0.78!
c " -0.028 -0.471
Tabla

Haciendo un paréhteais antes de continuar con la distri-
bucién de fuerzas cortantes, se verificaran 1os valores de las
rigideces angulares Kxe,Kye del entrepiso para cuando se tienen
loa ejes principales de rigidez trasladados al centro de torsién
(figura 23), estos calculos se desarrollan en la tabla ndmero 10

Se puede observar en las columnas 9 y 10 de la tabla !0 que
loe resultados finales de las rigideces mencionadas tienen los



z 3 . 5 [} 7 [} [} 1o "
[ARC) mOEZ |ANSWO | 4 i Yj xjsewp)ivicosp)| ¢ xj ‘cljod;_' %) ‘-’1 6-1=* :f.oﬁ'
A 80,397 87.74 |.0.9890 |.0007 |-0.008 }-04z0 |-0.¢00 [.raven.os |-eTEdde. s | o7ngraL?
8 | 120,400 | o778 |-0.001 |.i. -0.900 [-0.4ei j-04ne [. 278,03 [-S6ESL .OF ] ROINOHD |
C | 99903 | o7.¢c | 1. 000 -0017 7.088 !-Q.489 1.540 (res. 74 481307 .30 | 34008881-4
[} 78,430 | 195.09° {.0.80! (-8 7 0200 | 8402 |.p.iDe S2OMABOI | 187302,40 |DRoonpr.8 |
2 i 80,508 i77.74° ;12288 ).9.718) O.6ps | 0713 [-e.220 | 538sc0.08 |- piZes. .74 |33npare.e |
-—3- r_;?:;;éﬁm;;;.ﬂﬁf”lz -o..lh 0.493 3 7-22 -0.229 20130.8¢ |- 793.79 4013.05
| & | 87,078 | 170.81° |-0.208) ~0.088 {-4.7822 4.078 |- 40804417 arizs. el |teeezar.8 |
88,00} 161. 91> | 3.799 | 383 {-4.880 7.233 MLAL_IMMLF}.MQ_&J_
82,587 | 20430 |-0.073 | 9.781] 0,080 |-8.914 8.944 |.apeagi. 62 |.193433.73 | 4P04204.0
> - 268.87 - 2.86 | 27024302

¥ cj=Cosp) ; Sj=Senp)

_Tabla__10_

9
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valores de -25.27 y =2.85 respectivamente y que represen -
tan errores bastante pequefios de las magnitudes que arrojan di-
chas diferencias y que resultan de la precisién que se maneje
en operaciones anteriores a tales resultados, por lo que se les
puede considerar como ceros, de esta manera se confirma la nuli-
ficacién de las rigideces Kxe y Kye cuando los ejes principales
8se localizan en el centro de torsidén, y le matriz de rigidez del
entrepiso se diagonaliza simplificandose as{ la distribucibén de
fuerzas cortantes de entrepiso.

I1.3.- Distribucidén de Puerza Cortante

Continuando con la distribucién de cortantes sismicos lo
haremos primeramente para el primer piso del ejemplo cuya planta
se muestra en la figura 23, para obtener los cortantes corres ~
pondientes a cada marco solo basta aplicar la formula 27 de la
cual ya se tienen todas sus variables (las coordenadas Xj,Yj de
la tabla 9, los &ngulos de inclinacibén @] de tadla 6 y las rigi-
deces principales Kxx y Kyy obtenidas con las ecs 13) faltando
concretar mds las variables ¥ , que es el 4ngulo de la direccidn
s{smica que hace mgximo al cortante sobre el marco en estudio, y
E, que es la distancia del centro de torsién a la lfnea de ac -
cién del cortante s{smico definido por la direccién ¢ donde;

waSenﬁj)

= ot
¥ = Tod ( Kyy-Cos 8J

Ei=XmSenW¥j- YmCos¥i

El cdlculo de estas dos variables se obtienen para cada uno
de los marcos del entrepiso en la tabla 11, columnas 5 y 10 res-
pectivamente, completando as{ todas las variables,
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MARCO | CORTANTE
L ViCten)

£0.3

34.84

18.91
~17. 18
T
—~18.53
=17.80
..:f,':; Tabla 14

olelslwinw j~-i0ial»

La obeervacién principal de los resultados es la de los sig
nos negativos que me obtienen, donde la razon basica de dichos
resultados obedece a 1a orientacidén asignada inicialmente a los
marcoas, en la figura 24 se muestra dichas orientaciones y se pue
de ver que los marcos ejes A, B y C tienen éngulos de inclina ==
cién respecto al eje x menores de 90 grados por 1o que sus com-
ponentes seno y coseno son positivos, mientras que el resto de

Sat

Pigura. 24
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marcos tienen &ngulos de inclinacién mayores de 90 grados
de los cuales resultan componentes negativos que finalmente se
reflejan en los resultados de la tabla 14, pero que la magnitud
de tales valoree es la misma que si los marcos estuvieran orien
tados en sentido contrario al asignado inicialmente, por ejem ~-
plo para el marco eje 1 su orientacidn inicial es de 195.09 gra
dos 81 se cambiara a la direccidn contraria tendria una inclina
cién de 15,09 grados (ver figura 24) que tiene el mismo seno y
comseno que 195.09 grados pero con signo positivos. Por lo tanto
los resultados de la tabla 14 se pueden considerar como valores
absolutos,

Debido m la repeticién numérica de la solucién de distribu
cién de cortante s{smico, para cada entrepiso, se ha utilizado
un programa de computsdora para la solucién de los entrepisos -
restantes, asf{ como la comprobacién de los resultados obtenidos
del primer entrepiso (tabla 14), loe resultados son los siguien
tes:

ENTREPISD
i § v doz 1 [Tr} ved | W ot
| PARCO | wnm:"—] LORTWITE 4 COKTewiE 1 CORTANTE  \  CORTWNIE
tA Yy B 28 F RN 19,43 | Tod 4
I B XTI Bor | Sl A Th .0k
1 ¢ IPRTE] 15,63 4 234 1 W7 ot 3
I B R A Y R 3.9
120 O R T - R U TR e TV
3 ot 1 932 1 TS
I 4 V7S N ¥ 3
t.'5 .1 1Yo 1 13.74
16 Ly 1.4
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Ay 5.4 ) Wi 1 e RS v ‘
1 B 1 Bz FIE S T T S | A WS X 1)
e 3.3 0 7.8e t
[N P g 9i26 B
Vo2 By 4k :
to3 ey Wi 4% A
UOA 0 e W U e RS e
o5 s ge i 584 e e
I 6t 85 AT LT e N I B e
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Comparando los resultados de computadora del primer entre-
piso con los obtenidos a mano (tabla 14) se puede decir que son
los mismos ya que la diferencia minima existente obedece a la -
diferente precisién en las operacionea que conducen a tales re~

sultados.

En las hojas siguientes se tienen los resultados indicados

en elevacién de cada marco, no olvidar que son cortantes y que

para andlisis habrd que hacer la diferencia de los mismos para
tener fuerzas.
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786 .77
10.55 15.53
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20.51 24.60
22.3é 35.51
25.28 25.00
™ S W= [/ N
40 50 . 50 go_ 63 4 80 ! &
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5.55 702 Ll
7.80 s.2c i
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E I
n.77 13.97 Wt
12.34 14,82 "
i3.62 577 B
15.04 17,19 %
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.94 2.84
8.79 5.6
729 8.08 '
.08 10.76
19.28 e.92
1517 14,74
e.7e_, lo.es
i8.04 12,85
8.8 .52
12.06 847
8.0 8.0 «\\ 8.0 é\“ 8.0
MARCO 2 MQEQQ a
2.73 .0]
5.39 4,03 :
798 _, 5.24
048 8.6
12.28 273
13.95 u.is
i5.97__ 2,32
16.83 19.45
17.85 19.74
e 2.9

A\
8.06 8.0%

MARCO 4

MARCO 5

ﬁ; 10,68
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_I1X.- CORCLUSIONES

Se ha presentedo 1la justificacidén teérica de andlisis sfs-
mico estdtico de edificios, estructurados convencionalmente -
a base de puros marcos regulares ¢ exclusivamente de murcs de
cortante, en los cuales los marcos o0 RUrcs no son paralelos a
un sistema ortogonal de ejes coordenados.

Dicha justificacién, consistente en la formulacién de la
bipdtesis de las alfas, es 15 de trabajar con las rigideces de
entrepiso, y considerar independientemente & cada entrepiso,
evitando as{ la necesidad de calcular las matrices de rigides '
[K;j] para cada marco.
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