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LNTRODUCCION.

.

" Con las exigencias arquitecténicas modernas el andlisis de muros es-
beltos alojados en marcos de edificios sujetos a fuerzas laterafes exige-
de métodos expeditos suceptibles de ser aplicados por el Calculistaenlos
casos usuales de la préctica., El presente trabajo pretende realizar un -
estudio de este tipo de estructuracién con el fin de colaborar a la solu-

cién del problema.

Si definimos por "muros anchos" aquellos cuya altura no exceda la --
tercera parte de su longitud y cuya base se encuentre aproximadamente em-
potrada, es posible calcular }a rigidez del muro, tomando en cuenta sola-
mente las deformaciones por cortante en la siguiente forma.

GAS ° Gel

v |
Ro= <

donde:
R = la rigidez de entrepiso del muro definida como la relacién en
tre la fuerza cortante (V) resistida por el muro en un entre-
piso y el desplazamiento horizontal relativo entre dos nive--

les concecutivos (&)



6 = médulo de rigidez efectivo del muro.
e = espesor del muro.
L = longitud del muro,

h = altura del entrepiso donde se calcula la rigidez.

En los "muros esbeltos™ tienen importancia tanto las deformaciones -
por esfuerzo normal debido a flexién como las provenientes de fuerza cor-
tante. Por ello las rigideces dependen de fa distribucién de fuerzas ho-
rizontales. Ademds la interaccidn con los marcos de la estructura altera

la rigidez principalmente en los entrepisos superiores. (Ver Fig. 2.1).

En muchos edificios altos de concreto se usan muros esbeltos que pue
den estar sujetos a fuerzas laterales, las cuales son parcialmente resis~
tidas por el muro y parcialmente por el marco (constitufdo por columnas,-

trabes y losas),

A continuacién vamos a describir muy brevemente dos métodos emplea--
dos en la actualidad para el andlisis de nuestro problema, sin llegar al-
detalle sino en cuanto permita al lector una informacién previa a los mé-
todos nuevos que se desarrollarédn en los capftulos I, II y III, Para am-
pliar dicha informacién podrd acudirse a las referencias citadas en el -~
texto. En el capftulo IV se ha realizado una aplicacién numérica al méto
do descrito en el .capftulo TII. Incluye por dltimo esta tesis conclusio-

nes relativas a lo expuesto en la introduccién y capftulos subsecuentes.




1).- METODO DE BERNARD CARDAN. (1

La descripcidén del método ha sido publicada en la revista de! A.C. 1,

en 1961, E1 autor es Ingeniero Consultor en Los Angeles, California.

Haciendo algunas hipétesis relativas a las especificaciones del edi-
ficio es posible expresar el 4ngulo de desvijacién,del muro en todos sus -
puntos con una ecuacidn diferencial de segundo grado, tomando en conside-

racién el efecto de flexién y los esfuerzos cortantes,

d? ¢ d2 ¢y d? by
dx? dx? dx?

-(D

Esta ecuacién se resuelve para una carga exterior que consiste deuna

carga uniforme o, una carga triangular e, y una carga concentrada P-

en la cima, quedando asf( cubiertas la mayor parte de las cargas de viento
y sismo.

l

dx
x ' w =w°45 w,
7

tig(l)

x

La suposicién bdsica en este proceso es que todas estas fuerzas son-

distribuidas en forma continua a todo lo largo de la attura del muro.

Esto supone que las propiedades del muro y de los marcos sean cons--

tantes para toda la altura del edificio,

Haciendo unas consideraciones adicionales acerca de las reacciones ~



sobre el muro,la expresién (1) puede escribirse como sigue:

o d? ¢‘ dw
o B = OV =D — -(2)

en la‘que: B, ¢, 0 son abreviaturas

"B (ky-ky) ¢ kp ks 3 ks
B . : =
GET A
1 +3 (JiL:lSE)
¢ AE "
GEI U
D = 3 s v = CHZ + 2D - —%;—

BAE

Las "k" san factores de rigidez asociadas a las condiciones de las -
columnas del entrepiso en cuestién.
La ecuacién diferencial (2) tiene }a forma matemdtica:

4z y
dx?

-Cy = f(x) ; donde f(x) = ax‘ « bx + ¢ -(3)

Cuya solucidn es:

y = F(x) + €, eCxs g,

en donde F(x) es una funcién que satisface la ecuacién (3).

Una vez resuelta la ecuacién (2) los cortantes y momentos de muro --

pueden ser hallados por las siguientes expresiones.

_ BEIde | 3E| _ )
M- dx "t f s




Vo Vmkg b 3w x kg by vk, b

b 2 00+ Fomke (£-1)
dé
R R

" EV subfndice (8) expresa 1o relacionado a momento y {s) lo relacfong"

do a cortante.

E\ autor del método proporciona soluciones particulares para algunas

condiciones de carga simple.

CASO 1.- Carga concentrada en la cima del muro.

En la figura (1) P .l jw=03 o=0. Sustituyendo'en la expre--

sién general, la solucién final resulta:

¢ ¢ cos ha (| - £)
¢ - ' FE_-D] cos ha
dg . [£L -3 a sinha (I - &)
dx ‘B H cos ha
_ - £Y2
¢y = HZ [ l_,_il___él__]

2E1

y ta . deflexidén horizontal:

sinha (| = &) - sinhe
a cos ha

y c °
R

en donde:

£ se define como {%. Y las funciones hiperbélicas pueden hallar-

se en tablas matemiticas.



CASO 2.- Carga Uniforme: w=w =1 ; ;<0 ; PaO

¢ - —g—ﬂ(!-f)+(-§—-o)~"—““h“‘f'a°°sha(|-§)
a cos ha.
4 9 | _.f;_,(._c__o) a sinha (1 -£) + coshas
cos ha

P - (1-¢)°

« H3
ho VTR

H sinha(1-¢) -sinha- } (1-cosha) |
a

e ¢
Bk LA IREN L) s me

CASO 3.- Carga triangular: w = 1 ; w =0 i P =0

1 [+]
]
; | ¢ = .._2_.8.. EZ‘ZBH fCl éﬂg +: CZ e‘af
d
]if.. --2—540 /B e - ¢ VB e
donde:’
: : ¢ Da Y H
ci(B ' 2e® 2ae°) 2a ¢cos ha
.i
' y He ., ¥ e* - 1 e - |
H s &t £ % a ¢, @
¢ H? (€3 -6¢ +8) ¢
8

4ET

Los valores ki, K,y k3 definidos por las siguientes expresiones:
my = kg g+ kg g
Ve = = ky ¢




Han sido determinados para los diversos tipos de columnas indicados-
‘en la figura (2), haciendo uso de las ecuaciones de Siope-Defiection, to-
mando en cuenta principios de Estética y considerando las siguientes hipd

tesis:

,~
o

_
o

—_
ENE
— N
AN

% ),c 7% v, ” W/W/ W/

fig(2)

1°) Los 4ngqulos de 90° en la cara del muro y la trabe permanece a 90°
después de la deflexién debida ayflexién o bien a cortante.

2°) Los-puntos de inflexién en columnas se consideran a la mitad de-
la altura y sobre una 1(nea recta que conecta la junta considerg
da y las juntas inmediatas arriba y abajo.

' 3°) Los puntos de inflexién en trabes no-adyacentes al muro estdn a-

la mitad del claro y sobre una lfnea horizontal entre juntas ad-

yacentes.
B
I‘ TIPO .- Columna Interior.
¢~ v

\ / L k=0
+ (~§*v . ¥yA C k, =0
N
h O -— 3} LT Ky (K Ky
i [ D / 2 h sk

| .




TiP0 2.~ Columna Extrema.

tEsta columna es similar a la del Tipo 1 excepto la K, =0

k, = 0

k, = 0

« 12E Kag Kac
3 n TK

TiPO 3.- Columna interior adyacente al muro.

(a) fig (5) (b)



| b
6 AR TURMAL

El b b
e — —_ ) o il
Ky a (e 2a) (1 a) (1 2a) 25K !
GEls b, 3b, Kac ¢ Kar
ks e U ) e
12 € b Krp
kan,_-n——.[ KAF’('*E)KAC] E—’E-
. fac
en las que: by = —

TIPO 4. - Columna extrema adyacente .al muro.

Esta columna es similar a 1a Tipo 3, excepto que K, =0

B Kac

6 Els b b 3

ks a ("Za)“’a-(l-g) 22!(]
6 Eis b B Ky

ks a b a -(!-Za) 255K
12 . b Kis

ks O P T

TiP0 5.- Columna entre dos muros.

" Superponiendo el efecto del giro debido a flexién (izquierda) y el -

debido a cortante (derecha).

6Els b b I, K
t a(l’a)[-l*ga_—“’Za)ZK]
§ €l b . K
ks (e 5 - (egr) )
AE b . Kac Kap
ks i (U3 Ex
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{a) fig(6) (b)

Trabe sola gque conectay & dos muros?

(a) fig(7) (b)

Por momento! Por Lgrtante’

M, ~ BEK (1*-%»}&;6& Be = GEK &

i
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{a) fig(6) )

_ ‘Trabe sols que conectd a dos muros!

Por momento! For Gortante:
b
M., ~ &FK {Etv;m_}»;ﬂﬁ M, = BEK

. ga v:‘:‘.;;\ ‘



En la referencia ) aparece una aplicacién numérica con la cual se -
puede valorar Ya eficiencia del método. Ah{ se procédié en la siguiente=

forma:

Se analizé una estructura artifjcialmente disefiada con el objeto de-
ilustrar los diferentes tipos de columnas. Se consideréd la estructura sy
jeta a una carga uniforme y se repartié la mitad de la carga a cada uno -

de los muros alojados en la estructura.

Previamente determinados los momentos de inercia de muros, trabes y-
coTﬁmqas se procedié a calcular las constantes k,, k, y k, para todas -
las columnas de un entrepiso. Dividiéndose por partes iguales las Sk en

tre cada muro.

A continuacién se determinaron los valores de las abreviaturas B, C, i

D, ya, By vy asl como las funciones-hiperbélicas.

Mgd{ante las expresiones halladas para el Caso 2 de carga uniforme -
. {w =1- 1blin) y considerando para simplificar la altura del edificio en-

10 partes iguales (&= 1, 2, 3, ... etc) se determiné:

de

"'d—x"v r

&,

M, ¢5 ¥y ¢y en el mro.

Conocidos estos valores, se pasé a determinar los valores de los mo-

mentos en las trabes.

n




'METODO DE EMILIO ROSENBLUETH E IGNACIO HOLTZ.

Bajo cargas laterales fainteraccién entre el cortante de los muros.y .
marcos debido a las deformaciones de flexién de los muros, complica los -

problemas anal (ticos.

Esto hace necesario resolverlos por aproximaciones sucesivas. Un mé-
todo de iteracidén ha sido propuesto por los autores, el cual obtiene dela
solucién de una ecuacién diferencial una configuracién aproximada del mu-
ro suceptible de ser perfeccionada con nuevos ciclos. La hip6tesis bisi-

ca para la primera aproximacidén consiste en suponer una completa uniformi

dad en la geometrfa de los elementos del marco,

Un método numérico es usado para sistematizar los ¢iclos sucesivos =
de iteracién, logréndose en un caso particular resultados bastante exace--
tos con la extrapolacién de los dos primeros ciclos, La aplicacién numé-

rica se encuentra detallada en la referencial?),

En la Fig. {2.1) puede verse un muro continuo de concreto que forma-

" parte de una estructura constituida por marcos. Al desplazarse lateral--

mente, las trabes ligadas a é! tanto en su plano como las perpendiculares

syfren deformaciones,

Designando con M, a la suma de momentos con respecto al eje del‘mg
ro de todos estos elementos mecdnicos en un mismo nivel, y relacionéndolo
con la pendiente por deformaciones de flexién del muro (#,) puede escri--

birse:

en donde:

K, = larigidez de la trabe,

h = la altura del piso inmediatamente inferjor al nivel en-

estudio,

“12



La fuerza cortante que resiste el muro en un entrepiso en términos -

de ¢, (Referencia 2) puede calcularse como:

v'Rmd’f

El valor de ¢, se obtiene por iteracién, haciendo uso de_la‘gréfi-

ca de la Fig, (8) y por medio de las expresiones siguientes:

] CH? W
R
ET, (1 + Tg*
pz__fﬁ_(x#AGRm),
EI, © ' AG+R,

en donde:
C = coeficiente sfsmico segin se define en el Reglamento de -

Construcciones del D.F.
W <« peso del edificio.
"H = altura del edificio.
A = drea del muro expuesta a cortante.
G = médulo de elasticidad al cortante.
I_= momento de inercia del muro.
R = rigidez del marco, que puede ser calcylada por ejemplo --

con una conveniente adaptacién de las férmulas de Wilbur.

La grifica de la Fig. (8) ha sido dibujada para el caso especial de-
distribucién parabélica del cortante total y considerando un edificio unj
forme. Por -esto dltimo se considerardn valores medios de K, Ry A pa

ra el célculo de g y p2

Para calcular la rigidez de trabe K,, puede suponerse que los pun-

13



0.25

————

s
pz=cl> '

4
2
p=d2”

0.20

AN
p/ Y
0.9

\*//p= .
e

a
d

0.15

2
P.

2\
p=2

0.10

]
/A | =

1/// —1 =

0.05

qp®

VALORES DE"%‘Q |
fig(s)



j

tos de inflexién del segundo claro de trabes a partir del muro y de la --

primera columna se encuentran en sus puntos medios, tal y como se muestra
en la Fig. (9).

[
+3L —+

fig (9)

El proceso iterativo diverge cuando la rigidez de los marcos es gran
de en comparacién con la del muro. Debe entonces recurrirse al método de

extrapolacidn siguiente.

X

clo, el calculado al finalizar ese cicto y el calculado al finalizar el -

Sean respectivamente X,, X , el valor supuesto al iniciar un ci

1

siguiente ciclo, de la fuerza cortante que toma el muro, V_, de la pendien

me

te ¢ o de cualquier elemento mecdnico o geométrico que varfa de un ciclo

a otro.
Y sean: 8y = X, = X
8, = X, = X
r = 5
5, - 8,

14



El procedimiento propuesto por Ryker es (til para acelerar la conver
gencia del proceso iterativo aln cuando este converga, si la convergencia

es relativamente lenta.

Como se vé, este método proporciona la posibilidad de resolver el --

problema con la aproximacién deseada, ya que es un método iterativo.

15
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- METODO DE MANEY- GOLDBERG MODIF-
CADO.

En el presente cap(tulo vamos a presentar la adaptacién del método -

iterativo de Maney Goldberg a nuestro problema en estudio propuesta por -

el Ing. L. Esteva.

El método considera un muro esbelto, alojado en un marco de edificio
de varios pisos y toma en cuenta las deformaciones del muro debidas a fuer
za cortante, asl como la interaccién de los demds elementos del marco en-

el muro.

Para mayor comprensién del método propuesto, vamos a describir breve

mente el método original de Maney-Goldberg. (3J,

Este es un procedimiento iterativo que usa como incégnitas los des--
plazamientos angulares de los nudos y los desplazamientos taterales rela-

tivos de los entrepisos.

En- la Fig. (1.1), se muestra esquemiticamente [a nomenclatura usa--~

da.

16
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Kc,px i ]
T.__.- Nivel (o)
ho Kt,oxw K yoxy Enrrepiso (o)
Ke,ox
+—> Nivel (n)
Kt nxw K t,nxy i
Rn Ke nx Eptreposo (n)
L__, : ‘vael (m)
w X

y
fig(Ll)

Del ‘equilibrio de la cortante sfsmica en el entrepiso (n) y las cor-
tantes en las columnas del mismo, usando }as ecuaciones de Slope-Deflec~-

tion, se obtiene la:

Ecuacién del Entrepiso (n)

M, K, (€6, + E6.,)
B 123K, 25K, -(1-1
en donQe:

M, = V, h, = momento del entrepiso (n).

Z Kep = suma de rigideces (I/L) de las columnas del entre
piso.

Bryr Box = desplazamientos angulares de los nudos determinados
por la interseccién de la columna (x) con los nive-
les (m) y {n) respectivamente.

J, = diferencia de desplazamientos |aterales de dos nive

les concecutivos {m) y (n), dividida entre la altu-

ra h, del entrepiso que limitan.

Del equilibrio del nudo (nx) se llega a la siguiente:

17



Ecuacién del Nude (nx):

35K, B - £K, EO,

E8_ = : (1.
nx 25K (1.2)
en donde:
ZK B , incluye las columnas que concurren al nudo (nx).
ZK,E8, = suma de los productos KES para los extremos lejanos-

de todas las barras que concurren al nudo en estudio.

K = suma de rigideces de todas las barras que concurren al

nudo.

La solucién del marco en estudio se habrd alcanzado cuando se tenga-
un conjunto de valores (¢.) y (8,,) que satisfagan todas las ecuaciones -
del tipo de (1.1) y (1.2) que se pueddn plantear. El procedimiento de --
Maney-Goldberg es una modificacién de) de Slope-Deflection que consiste -
en resolver estas ecuacione; por medio de substituciones y correcciones -
sucesivas, Con el fin de obtener una configuracién aproximada del marco-
en cuestién se propone suponer como valor infcial para los desplazamien=--
tos angulareé el dado por las ecuaciones (1.3) y (1.5), las cuales estén-
basadas en considerar que todos los nudos en un nivel y en los adyacentes

giran lo mismo.

Para niveles superiores?

’ Mn M Mo
Eg, = — , -(1.3
n MK, (1-3)

Para el nivel (1) con las columnas del primer entrepiso empotradas -

en la base:

. M, + M, .
B8, = -(1.4
1 MK, + 22K, (1.4




Para el nivel (1) con las columnas del primer entrepiso articuladas-

en la base:»

¥

. M+ M, v
ggl = —— P : -(1.5)
! 24 3K,,

‘Considerando también que la rigidez de las columnas en un nivel y en
los adyacentes es igual, puede ficilmente obtenerse la ecuacién (1.6) y -
sustituyendo en ella los valores que se calculen a partir de (1.3) y (1.5)
puede hallarse el valor de .

M k6, + E6

1 - n n

E = -(1.6
¥ 125Kk, 2 (1.6

A partir de aquf puede iniciarse el proceso de iteracién aplicando =
las ecuaciones exactas (1.1) y (1.2) o bien puede, por facilidad, obtener
se una segunda aproximacién a los giros, haciendo uso de las ecuaciones =

(1.7) y (1.9) {que vienen de la ec. (1.2) haciendo en cada nudo 6, =9nx).
Para niveles superiores:

K, Ey .
9! = ———— (1.7,

n ZK
Para el nivel (1) con columnas del primer entrepiso empotradas en la

“base:

K, Ey
K -YK

cix

£, = -(1.8)
Para el nivel (1) con columnas del primer entrepiso articuladas en -

la' base:

Kclx E‘lll M 2Kc2x E‘J)Z
25K - K,

cix

Eoy, = -(1.9)

19



La determinacién de ios momentos finales en cada junta, se hace por-
medio de las ecuaciones de Slope-Deflection en funcién de los desplaza~--

mientos arriba calculados.

La aplicacién numérica detallada de este procedimiento se encuentra-

en la referencia )

MODIFICACION. -

A continuacién vamos a describir el proceso sequido en la obtencién-
de la Ecuacién de Piso {semejante a la ecuacién (1.1)) y de las Ecuacio~-
nes de Nudo (semejantes a la ecuacién (1.2)) haciendo uso de la ecuacién-
de Slope-Deflection, la geometrfa de las piezas y el equilibrio estdtico-

solamente.

Consideremos en la Fig. (1.2) un marco de edificio alto sujeto a fuer
zas laterales, constitufdo por un muro esbelto continuo y un sistema de -

columnas y trabes.

1) - DETERMINACION DE LA ECUACION DE ENTREP|SO.

a) Andlisis del muro.

-

“En la fig. (1.3) aparece una amplificacién de un segmento de muro --

—_— f
: !
- - + Ar- nivel(n)
Q. ® |
!
R ---1.--
! h
— -
!
A i‘
— -
i + A— nivel(m)
wm  Tmhn W T T fig(1.3)

fig(1.2)
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comprendido entre los niveies (m) y (n) el cual se deforma bajo el efecto

de fuerzas horizontales.

Supongamos que en la siquiente expresién:
G = ¥t ¥ -(1.11)

by - representa la contribucién de la flexi6n al desplazamiento.

BT representa la contribucién de la fuerza cortante al desplaza-

miento.

Por definicién:
Yy LAy -(1.12)

y de la ecuacién de Slope-Deflection: .

M, = 26K (26, ¢+ 8, - 3 ) <(1.13)
v, Myp *Mpy  -BEK (6, +6,) + 126K ¢,
T N T h AG
-6EK 12EK i)
Ya " The, (6 + €a) * 35,
haciendo! EX
aciendo, a AG hn
gr = -ba (6, + 0a) + 12 ay;, -(1.14)
y sustituyendo en (2.11):
g, = W (1 120) - 6a (6, + 6,) -(1.15)
¢n¢ea(9m+6n) Ci16
despejando: 1/ T -(1.16)

21




sustituyendo (1.13)en (1.14):

t/lntsafemoef)‘
1+ 12a !

vn o« =6a (6, +6,) + 12a [

12ay, 724%(8, + 6,)
Tei2a ' I+ 124

Yn = <6a (6, +6,) +

20 . 12ay, 12 6a

¥ = (0n ¢ 00)8a (=1« o) Ve = Toize Yo Toiza (On *On)
6a :
¥a T (W~ s - 64) -(1.17)
sustituyendo (1.16) en (1.13):
D]
3y, 18a (6, + 6,)
an - 2EK (29“‘ * 6“ - | +12a - | + 12a
18a 1 =18a 3
an‘ 2eX wm(z'|+|2a)'9“(m)-¢"|*|2a]
y de igual manera:
18a. 18 a 3
Mnm = 2EK [9l1 (2 -m) + Bm (‘ - I+ IZa) = ‘/’n |“|20.]
el momento de piso resulta:
36 a 3a 6
vmnhn = 2EK (Bm (S-T—t__l—zz) *(?n (3' IVIZG) -‘lln |*|2a.]

escribiendo en forma mas simple las expresiones anteriores, resultan:

. L

My = BEK 8, + aEK 8, - = EXy, -(1.18)

mn
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My = 8EK 6, + bEK O, = ) EKy, ~(1.19)

Vouhy = B, EXO, + B EKE, - v EXY, ©-(1.20)

, fomandb las constantes el siguiente valor:

36a 6 AGh,, )
n 2 3 - =
A - AGh_ + 12EK
2x6 12
Y [+ 1%a I+ 12a
18 a 28Gh, - I2EK
- - Y = n
2 s 20 - AGh, - I2EK
36a
b = Y4 - —"—:-—i-z;' = a4+ 2

~b) Andlisis de las columnas.

Ficilmente se obtiene de 1a ecuacién de Slope-Deflection:

My, = 26K (26, +6, -3y, ] -(1.21)
My, = 26K (26, +6, -3¢, ) -(1.22)
f S Nyohy = GEK (6, + 8,) - 126K g, -(1.23)
!

§ Para determinar la ecuacién del entrepiso, sumamos los momentos re--

sistentes en myros y columnas al momento de piso e igualamos a cero.

i De (1.20) y (1.23):
Vo by + ZOEK (6, +8,) = SI12EK gy + T, EK (6,+6,) -SyEky, = 0
. de donde:
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m .
-5 B,EK (6, +0,) + V.h + 5 6EK (6, +6,)

E =
¥in 12K + T 9K
[ n
L]
considerando:
B = 6 3 v = 12 tratdndose de columnas.
72 a i2
B = 6 " T Y T tratindose de muros.

la ecuacién del entrepiso resulta:

c,m
M, s B, K (6, + €6,)
ok S 7K
cm

cm

By, -

2)- - DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DE NUDO.

-(1.24)

En la Fig, (1.2) se aprecian claramente tres tipos diferentes de jun

tas para las cuales determinaremos su ecuacién de equilibrio.

Caso A.- Ninguna de las piezas del nudo concurren al muro.

Caso B.~ Nudo que tiene una de sus trabes adyacentes al muro.

Caso C.- Nudo que pertenece al eje del muro.

Antes de hallar las ecuaciones correspondientes, vamos a determinar-

el efecto de las deformaciones del muro (debidas a flexién y a fuerza cor

tante) sobre las trabes adyacentes.

a) Comportamiento de las trabes con la deformacién
del muro debida a la flexién.

En 1a Fig. {1.4), aparece la junta deformada, en la cual:

ademés:
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y de la ecuacién de Slope-Deflection:

C
My = 26K [26, + 4, + 30, —]

L
My = 26K [0, (24 25) g, -(1.25)
c
M, = 26K [6, (1+ ) + 26, -(1.26)

b) Comportamiento de las trabes con la deformacién
del muro debida a cortante.
De manera andloga pero haciendo la suposicién de que & es el prome--
dio de los desplazamientos ¢ de los entrepisos correspondientes, (fig, - -
1.5) o sea:

R

i = 2
My = 26K [yg o+ o) -(1.27)
M, - 2K [;ﬂ_;_i’_o_] -(1.28)
i
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fig(1.5)

Procediendo ahora a determinar las ecuaciones de nudo, el Caso A = -
coincide precisamente con la ecuacién de nudo determinada en el método ==

original de Maney-Goldberg.

35K, Ep - SK, E6,
o BBy = T o ~(1.29)

Caso B.~ Sumande al efecto propio de las trabes el efecto del muro-
por flexién y cortante e igualando a cero, puede determinarse la ecuacién

- del nudo para este caso.

De (1.26) y (1.28):

¢
I 26K (26, + 6, - 3Y] + GEKTBK + 2EK Y% (ll}; + ¢g) = 0
n

despejando:

¢
6EK, EY - 25K, (1 + 3-") EF, - EK, (yn + 1)
B = ‘ WK

-(1.30)
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Cago C,= Considerando el muro en su propio eje, vamos a determinar-

la ecuacién de nudo de manera anéloga,

efecto de las trabes:
< ro ¢ R ¢ ... C
T {2ex (8,(2+ 3T) +6, + 2EK(yn +y2)} + Z—L--(ZEK (6,(2 4;3—L-) +6,1 +

+HEK(yr +yr) + 26K [, (4 ~3-f—) +20,1}. -

-Z{‘zsx'[en(z‘s-g)m,](io%)*zex(\p;;“p;)um%)»zsk[en(u;3-:-).
+ 20‘] T}
->:{2£|<[(2o3-——)(|~—-) (|¢3-—)——] + 2EK8, (| + )+ 2——] +
c
« 2EK (g +yn) (1 4 2—L—))

Introduciendo abreviaturas:
Z{NEK 6, « pEXK 6 + vEK (7 « y2) ) -(1.31)

Expre5|6n que incluye e! efecto sélo de las trabes en la cual las --

*&?constantes tienen el siguiente valor:
: C C c, C
?\‘: = 2[(2*3—E)(|+T)+(|03T)T]
c c
w o= 201 4T)+2.—-[-—]
‘ v
v = 2 {1 +2 L)

Efecto de] muro.-

De la expresion (1.18) se puedeicalcular Ya contribucién del muro,

7



= (bEK O, + aEK 6, - - EKy,) | ~(1.32)

Sumando ghora (1.31) y (1.32) e igualando a cero, se tendrd determi-

nadq el equilibrfo para el nudo del Caso C.

L ” S vy 3 c
% vEK (g +y2) ¢+ = 7 XYy =S uEKG) - 2 a EKS,

Eg, = -(L
" %XK + ZbK (1.33)
4

Haciendo usc de la ecuacién del entrepiso (1.24) y seleccionando de-
las ecuaciones (1.29), (1.30) y (1.33) en cada caso la que corresponda -
puede analizarse cualquier marco de edificio que contenga uno o varios my
ros esbeltos, procediendo en forma similar a la usada en el método origi-

nal de Maney~-Goldberg anteriormente descrito.

De la experiencia que se tiene del método se puede decir que la con-
Vergencia es lenta; sin embargo la convergencia puede ser mejorada hacien
do uso del método de Ryker descrito en el capftulo anterior o posiblemen-
" te también introduciendo un proceso como el que serd descrito en el Si=--

guiente capftulo (Métpdo de los Puntos Fijos).
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[~ a [ ' r 9 L o l l

Método de Relajaciones para el Andlisis
de Muros Esbeltos Alojados en Marcos
sujetos a Fuerzas Laterales.

Bajo cargas laterales la interaccién entre los muros y los marcos --
complica los probiemas anal(ticos debido a las deformaciones de fiexién -
de los muros esbeltos, tal y como se puede apreciar en Va fig. (2.1). Es-
to hace necesario emplear un método de relajaciones adecuado como el pro-

puesto por el ing. Luis Esteva M. que a continuacién describiremos.

: d.HL— 96
[cg v-é)—— é é’é_,é corte{aa)
a4
fig (2.1)

29



!
:
i
)
%
!

Con este método es posible distribuir el momento de piso entre los -

elementos resistentes del marco (muros, columnas y trabes) con la aproxi-

macién que se desee, tomando en cuenta las deformaciones por cortante en-

el muro y la interaccién entre el muro y los elementos adyacentes,

La esencia del método consiste en obtener una configuracién inicial-
del marco que satisfaga el equilibrio del cortante en el piso pero sin --
equilibrar las juntas. A continuacién se introducen correcciones para per
mitir que las juntas localizadas a lo largo del eje del muro giren simul-
téneamgnte con un nuevo desplazamiento del piso en tal proporcién que la-

combinacién de ambos movimientos no altere los cortantes de piso,

Como en la referencia (2) vamos a introducir las siguientes hip6te--
sis, en el sentido de que las trabes adyacentes al muro a un nivel dado -
tienen una rigidez conocida

M,

K, = r -(2.1)

y que la rigidez del marco de piso no depende de la configuracién flexio-

nada, tal que.

V. h =R -(2.2)

y asl, la rigidez del marco (Rm) puede ser calculada por ejemplo por las-

férmulas de Wilbur,

‘Supongamos la rotacién de una junta del muro, a un nivel dado, la -~
que se permite junto con el desplazamiento de los pisos adyacentes, en --
tal forma que no se produzca un incremento en el momento de piso M. El --
desplazamiento relativo entre los pisos W es producido por.tlzm y ¥, defor
maciones por flexién y cortante respectivamente. De las ecuaciones de ---

Stope~-Deflection, considerando 61,= 0, en la fig. 2.2 y designando con --

w: lo relativo al muro esbelto

f: lo relatjvo al marco (si&temaAdé columnas y -
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8 trabes)
My IR0
— [~ ¢! lo relativo a cortante.

i 7\‘ : n: lo relativo a momento.
-/II resulta: .
AI!'\W My, = YEK,6,~6EK My -(2.3)
!-” ' Mj1 = 26K,6,-6EK ¢ -(2.4)
- | ' del equilibrio del segmento del muro:
N
j V,h+6EK, 8, ~12EK ¥, = 0
%"%"/”W % 0 1
i -V, . T(asx 6;=12EK,¥ )
ﬁg(2.2) "
v, 1 7
. = e Ach {12EK ¥, ~6EK, 6, ] -(2.5)
El equilibrio devl muro y del marco requiere que:
(v,+v,) h =0
lo cual pdede escribirse como:
V2EK . - SEK.G, + R (4 ) =0 -(2.6)

combinando las ecuaciones (2.5) y (2.6)

]
12EKy - 6EK,6; + Ry (v +A——G—H (12EK b -6EK,6,]) = 0
. Ry 12EK ¥, Ry 6EK,6,
V2EK 0 - BEK,6, * Ry + Y 0
f !
= +
126 (EK »_ch Ry, = 66,EK, ( AmGh)_

1




Ry Ry
66,EK, (1+ ) 6E8; (1+-——)

’ A,,Gh A,,Gh
" e, D2(1e k) 4 2 P 2 (1 ey, R o
+ + = + — —mn
“ aon tEK (1 en) ' &,
Sustituyendo (2.7) en (2.3)
Rf
6E8, (1+—=
(0 AwGh)
My, = YEK,6, - BEK,
12 (]+ ._E_f._) +'_EI.
A6h" " EK,
My : 36
— = EK, [4- ]
] ° Ry J
12+ —
B, (14— )
v A, Gh
M, 36
— = EK, (4~ - (3.
) o | R, ] (3.8)
12+
, R,
EK, (1+ AMGH)

Con la ec (2.8) se puede calcular la rigidez modificada para la jun-
ta del muro como la relaci6én del momento final al giro de la junta, que -
considera el efecto de giro y desplazamiento del piso, simultdneo sin al-
terar el cortante dél entrepiso. La expresion anterior toma en cuenta de-

formaciones por flexién y cortante en el marco y por cortante en el muro.

E! factor de transporte puede determinarse por las expresiones (2.3)

(2.4) y (2.8)
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¥
E
#
g
§
2
i
H
1
E

j=3a
t” _2-311 -(2.9).
en donde:
R
6 (l+A Gh) 6 6
= = T = -{2.10
’ 2 LSNP 124 1 e
+ + — + +
1z Q A, Gh EK) ( R,) ! R,
B e Ko (4 1 ah)

Las rigideces lineales en las columnas y muros, con las cuales puede

ser d:strlbuudo ‘el cortante de entrepiso en la etapa en que las Juntas es

~tén |mped|das de girar, pueden calcularse como sigue:

M Supongamos un segmentoide muro -
i sujeto a fuerzas cortantég y mo--
| mentos. i
‘ de (2.2)
i M
i GEKdl ¢H.. 6EK
| y como
i v,
\JM“ %; e
fig(2.3)
‘/} = ‘l}f‘n + \llcv
. M | 6EK
T Y Y=

4 ———
6EK ' A, Gh ! AGh

w

Consideiando el factor de forma € = |
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e R =~ -(2.11)

El proceso de relajacidén puede ser usado como sigue:

Perm{tase primero el desplazamiento lineal de todos los pisos con --
las juntas impedidas de girar, hasta que la fuerza cortante se satisfaga-
en cada piso. El momento en esta etapa serd distribuido entre todos los -
muros y columnas en proporcién a sus rigideces |lineales, obtenidas de la-

expresién (2.11).

A continuacidn se equilibran todas las juntas localizadas a lo largo
del eje del muro y se transportan los momentos. Para esta etapa las rigi-
deces ‘de trabes pueden ser calculadas por medio de la expresién (2.1) y -
de acuerdo con.las hipétesis, considerando continuidgd en el extremo leja
hb. Rigideces demuro y factores de transporte se calcularén por medio de
las ecuaciones (2.8) y (2.9) respectivamente y R, por medio de una conve-

niente adaptacién de las férmulas de Wilbur u otro método similar,

Cuando el proceso de distribucién alcanza su convergencia final ob--
tiene uno momento cortantes en el muro. Los momentos de piso del marco -
pueden ser calculados por estdtica y el andlisis del marco llevado por mé

todos convencionales.

Frecuentemente sucede que el proceso de distribucidn descrito arriba
converge lentamente, debido a la extrema flexibilidad de las trabes ordi-
narias comparadas con el muro y el hecho de que los factores de transpor-
te en el muro se aproximan a -1,

Con el fin.de eliminar este inconveniente se propone un eficiente mé
todo semejante al |lamado de los "Puntos Fijos" (Referencia 10) el cual =~
permite la distribucién de los momentos equilibrados en una junta y simul

tdneamente calcula los efectos propagados en el resto de la estructura---
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sin dar lugar a nuevos residuos.

"En el capftulo III serd descrito este métode y en su aplicacién se‘-

podrd apreciar la eficiencia del mismo.

Una versién refinada del método anterior, ha sido felizmente a plica
da en trabajos (no publicados) realizados en el Instituto de Ingenierfa,-

(Referencia 7), en la forma siguiente:

La primera etapa consiste en alcanzar el equilibrio del cortante de-
piso permitiendo el desplazamienfo horizontal de las juntas impedidas con
tra rotacién. Si las hipétesis de las ecuaciones (2.1) y (2.2) se considg
ran literalmente se puede calcular R, como ZI2€K, la rigidez del muro por

la expresidén (2.8) y el factor de transporte por la (2.9).

A continuacidén las rigideces de las trabes adyacentes al muro Kg se-
calculan suponiendo que un extremo estd empotrado en el muro, incluyendo-
el efecto de las trabes perpendiculares al plano del muro,las cuales se--

rén referidas al eje del mismo.

Entonces obtenemos rigideces del muro modificadas y balanceamos to--
das las juntas a lo largo del eje del muro. Transportamos los momentos en
las trabes de los extremos cercanos al muro a los opuestos (ésto no es ng
cesario hacerlo en cada paso correspondiente a giro de cada una de las --
juntas del muro, sino transportar los momentos resul tantes cuando todas -

las juntas del mismo han sido equilibrados).

Debido al equilibrio simulténeo de las juntas en e} muro se ha alte-
rado un poco el cortante de piso en el marco. El desequilibrio existente-

puede ser cambiado de signo y repartido entre las columnas del marco en -
cada piso.

En esta etapa todos los entrepisos y todas las juntas en el muro es-
tén en equilibrio pero hay momentos sin balancear en las juntas del marco
Estos pueden ser balanceados por medio de una distribucidn ordinaria de -

momentos con el desplazamiento horizontal impedido.
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Entonces la distribucién desequilibrard el cortante de piso, la dife
rencia serd sumada y nuevo ciclo similar al descrito serd empleado. Usual
mente este desequilibrio_es de menor importancia y el primer ciclo es su-

ficiente.

En los siguientes capftulos (I11) y (Iv) se hard la descripcidén y ==
aplicacién de un método muy similar al sintetizado arriba con lo cual se-

comprenderd mejor el alcance del método anterior,
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Método de Relajaciones para el Andlisis
de una Estructura de Edificio Sujeta al
Fenémeno de la Torsion.

I).- El muro gira en un nivel alrededor del C.T. y se desplaza simul
tédneamente (translacién en dos direcciones) sin permitir que las juntas -
giren alrededor de un eje horizontal hasta que el equilibric del cortante

total en el edificio se alcance.

El momento de piso en esta etapa serd distrituido entre todos los my

ros y columnas en proporcidn a sus rigideces lineales,

de (2,1)
6EK
k=
126K muro
1+ ——
AGh
k = 6EK ' columna

{en donde las deformaciones por cortante son despreciables compara--

das con las de flexién).

El C.7. se calcula en términos de la rigidez K muro y columna en las

2 direcciones principales. Sean V , Vy, 9, Qy, Jos cortantes de piso en -

las direcciones "x" y "y" y sus respectivos momentos relativos al centro-
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de Torsidn en el piso.

IT).- Permitiendo ahora rotaciones de las-.juntas con respecto a un =~

eje horizontal las juntas se desequilibran, El procedimiento que sigue se

basa en el simultédneo concurso del giro de una junta en el muro y la ~=ea

translacién y rotacién sin altrear la posicién a la magnitud de los cor--

tantes de piso.

i

L

a) Debido a la rotacién del pi-

s0_ ¢ (de un nivel con respecto-

al adyacbnfe en torno a C.T.) -

!
|

e

‘!r—*:_

|

IS D N
|

-?ig(3.l)
f

—_— e ==t —
46T i cada eleménto i serd sujeto a -
o ' y un incremento en el cortante.
S - s
, BV h = 2k 0 - (3.1a)

Si la rigidez lineal de cada -
elemento eipfesada como el mo-
mento que aparece en cfu de sus
extremos (2) dividido entre « -

se desigﬁa por K y si

K arriBav= K abajo

Ve

=
- *m
- _ .= +

N
— -

de la fig. (3.2):
en el elemento
nivel{n)

M=

=2k = <2k

N

fig(3.2)

=|3 =

nlvei(n-{)
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Supongamos que en este mov. no gire ninguna cabeza de ningin elemen~

to, produciéndose Gnicamente desplazamientos laterales por flexién Yy por-

corte. Entonces:

)]
- Vb= 22 W _para el piso en el sentido x
. "
'Vyh“;2kh " n n y
- kaxz . @y?
- =) - ——-o—,’.“_ e
¢ x h y 2K h
Resumiendo.
2¢ ) 2p
= — 3 = . .
oh hxkd oY (3.2¢)
v 2¢
= — T -{3.
xh htky (3.2a)
2¢
= - S
Vyh hos kx - (3.21)
Efecto de 1a rotacién del piso en particular.
b).- Efecto del desplazamiento Y en la direcc. a
de igual forma:
- Vi,h o= -2, ¢ -{3.3a)

para un elemento dado
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. ) Vih =2 § k para el piso. Pasa por el-
- €. T. (calculado en funcién de todos los nudos sin girar), Y su Qh con res
pecto a T (por lo pronto desconocido) se puede calcular asf:

~0ch = £ -2ku'y

resumiendo;

Vih = 2¢'§ k (3.3v)

X
Efecto de la transiacidn en particular.

]

Q,h 2¢'§ ky (3.3¢)

c).~ Para determinar el efecto del giro de un nudo del muro, vamos a

hallar primero el efecto del giro de una barra deformable por cortante. -

{0 sea tomando en cuenta las deformaciones por cortante)

v {
Xa)
M, '
(4_*_ hwl)ma
Mo=-(M+ X h)

fig(3.3)

" Recordemos el método del trabajo virtual.

1

Basado en el principio de velocidades virtuales que presenté Jahann-
Bernoulli enunciado como sigue:

"Si una estructura deformable, en equilibrio y soportando una carga-
dada, o sistema de cargas, estd sujeta a una deformacidn virtual como re-

sultado de una accién adicional, el trabajo virtual externo de la carga -

dada o sistema de cargas es igual, al trabajo virtual interno de los es-~
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fuerzos causados por la carga o sistema de cargas”.
0 sea:
Trabajo virtual externo = Trabajo virtual internc

en nuestro caso las deflexiones resultantes de deformacién por flexién to

man la siguiente forma:

_ o1 MeMdx

Ix8 = Ju £l -(A)

M: momento interno en las secc. x causado por las cargas rea--

les.

m: Momento interno en la secc. x causado por un par ficticio -

uniforme.

Y las deflexiones que resultan de esfuerzos cortantes son:

-(B)

V! cortante que resulta de las cargas reales.
v! cortante que resulta de la carga ficticia.
A: 4rea de la secc. transversal del miémbro.
C: es un factor de forma.

A continuacién dibujamos los diagramas de los elementos reales y fig

ticios correspondientes a la fig. (3.3) para integrar
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' ‘_:mdmanio cortante
: M : esfuerzos
' oy | exterioras
I f ! w_} reaates
f f ! I astusrzo
] /,.r‘ *
/ 1‘ (a) \ ficﬂ(,‘lo
- . V=i
i { : ]
1 ] ]
L J ! j esfuerzo
{b) ' i ficticlo
R M=t
fig(3.4)
I hMh 1 Mh METXR M,
24— = . = — = —
a0 2 £l 2 EK bo El k
1 K3 h 1 h? h I h? Y h
= — b gm B— —— § — §  mem o e e
3 ETTRE "3 g "ae’ 77 E17T7 ek
I Mh
2 K 3 M,
a7 R w2 3K
3 EK AG th AG]
ao + saa xa = o
880
Xy =5 reaccién en el extremo (1)
aa
3 M 3 M
X, =-— — Vh = -— —
a 2 3EK 2 3EK
h* xe ™ en
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de (C) y fig. (3)

‘ 3 M, 3
M7 M O Tt T B2 )
|IE3 K_G—I‘-; I+xa—h'
BEK 6EX
R TR L™
M T 157 o
' Yen M ren
6EK
AT
M, =My 3EK -(d)
YT

M, 1 h3 M M, 3M,
B g — L
S " EX "2 Ex 2 36K EK | 3EK
ht — |4 ——
AG AGh
12EK
4 ———
M, AGh
* hix 3K “le)
14 —
AGh

Yolviendo a nuestro problema de hallar el efecto de la rotacién de -
una junta (j) en el muro tomando en cuenta las deformaciones por cortante:

_ Para un elemento de (e)
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3EK
I+ = .

AGh 143 .
= NEK 6 T -(3.4a)

. ':u
My = BEKe 126K I 1412
1+ ——
AGh

>en-que
EX

i3

p -
(2]
-

Sustituyendo (3.4a) en (d)

6EK , ‘ ¢
~ AGh o '
M, = 26K6 — (3. 40)

AGh

Para el piso: . 6EK 6EK

——t | —
2+ 2en ' hen

12EK

4 m—

AGh

M, * M,= =Vh = 2EK6

6EKE S
12EK '
AGh

meoMcMﬁde(d

EK

L. X

3 ueke | > hoh

T T Ta T ek

3 ’ + +
: : ‘AGh‘

" AGh
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RESUMIENDO:

Efecto del giro en particular tomando en cuenta la deformacién por -
cortante:

6EK, 6
4 —
AGh

6 ' -(3.4¢c)

cortante de piso.

6EK, 6

Quh = - ---—TEEE- Yo = ky eym -(3.4d)

AGh

+

momento deil cortante de-
piso con respecto a C.T.

SUPERPOSICION DE TODO.- Para lograr el concurso del giro de una jun
ta en el muro, 1a translacidén y la rotacién bajo la condicién de no alte-
rar la posicién a la magnitud de los cortantes de piso, es necesario esta

blecer las siguientes tres condiciones de equilibrio.

Considerando que el sismo actia en el sentido X
1) SV, h =0
de (3.3b) y (3.4¢):

6Ek,, 0

+ Z\pz.k Ty 0 . -(3.5)

g: se supone conocida.

Z)EVyh=0

de (3.2b)
- Zkp = 0 ; o X = 0 -(3.58)
3) Suponiendo todo referido al C.T. M.,= 0
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de (3.2c) y (3.4¢):
2 044 2 SEKH :
T T e "(3.6)
Si: 4 = Kyd’ y despejando:
. b 3
de (3.5):
P 3EKy
I + l20. kn .
¥, = = %o 6 “(3.7)
X X
de (3.6)
3EK,
| + 12a
h ky
O, O e o o oM -(3.8
\ x sk w8 T W -5
. et
i ) 3EK,
; en que; n = T—:—'—é—;

: EFECTOS RESULTANTES:

En el extremo cercano del muro:

3 _ Dela condicién‘(l) y teniendo en cuenta (3.8) en (3.1a):

! 2,2
! Moo= -k P Lk h a8 _ Iw . _iLlLi
: ! *h 2 d h 24

Ky 6
23K
x

De 1a condicién (3) y teniendo en cuenta (3.4a):

|03ai6

My m YEK, e

ey
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Superponiendo:

I+ 3 k2y2 kZ ‘ .
-u T4 Ky .
Fel2a 24 2zx] ’ : (3.9

X

oo My =8, [YEK,

en el extremo del muro que gira.

EN EL EXTREMD OPUESTO DEL MURD.

De la condicién I

kZyZe
Mz T2y
De la Condicién 2)
kZ
"
2 - a4
", 25K
x

De }a Condicién 3 y teniendo en cuenta (3.4b):

| = 6a
M, = 2Ek, T 7%a
, | - 6a k2 y 2 3%
R N i r e T -(3.10)
X

en el extremo opuesto.

Por medio del cociente se puede ficilmente obtener t,,

EN CADA EXTREMO DE LAS COLUMNAS O MUROS EN LA MISMA DIRECCION.

De la condicién I:

De la condicién 2:

.i‘7,



s k¢ = -k Y% :
M W k );K 6
Superponiendo:
ki kn yu Ky
‘e M = -—-—J‘ . mar— - R
7 Yy = =) 6 (3.11)
x :

El giro de las columnas se equilibrard por medio de una disfribucién

ordinaria de momentos.

EN CADA EXTREMO DE LAS COLUMNAS Y MUROS A 90° RESPECTO DEL QUE GIRA:

Mo +k21' X k"dy” 8, -(3.12)

_CALCULO DE LAS RIGIDECES DE L AS TRABES.

'De»la»ecuacién de Slope-Deflection:

M, = 2EK,, (26, + 6, - 3¢)

12

Considerando las rotaciones representadas por & positivas cuando gi
ran en el sentido de las manecillas del reloj y 1a rotacién representada- -

por p en el sentido del movimiento de las manecillas de un reloj como po

sitiva también.

(a) fig(3.4) (b)
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¥ ‘ 1
My = UEKe, « 26K0, o 6EK (L)
pero: B4 = 6, b

. u b

- - (VEK + 6EC ) 8, + 26K,

3b
M. = 2EK (2 + —E—) 6, + 2EKG,

de igual forma:

b
M, = 2EK6, + VEKS, + 6EK — 0,

’ b
M, = 2EK (I +3—L-) 6, + YEKO,

b
Mys Mo Vb o= My b 2b o Wi (1 el) e,

de donde:

b b 3b, b b
M, = [2EK (2 *3T) 6, + 2Ek6,]1(! T) + 2ex(! *T)Tgl'“w??
Considerando los giros de écuerdo con la definicién de rigidez:

6, = 1 : 6, = 0
3 b 3b . b
. Ml = 1’12 = ZEK[Z 0-L)(l *T) + (I*T)T]
b

a2 )0 ep) ¢ (e )7

3b b 3 . b
; ro = 2EK{(2 tvL—)(I oT-—) + (1 4T)-L—] -(3.20)
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-
1

b
2 = 26K (143 42)

b
roy = 26K (143 ) -(3.21)
de (3.20) y (3.21) B
)
' 1*3'['
ﬂ . t = -(3.22)
;o , 12 b b by b
L (23 P) (e Py v (i D) D

, En la etapa del proceso en que se permite giro de las juntas respec-
‘ : to a un eje horizontal, la rigidez de la junta deberéd incluir el efecto -~

] de las rigideces de las trabes perpendiculares al plano del muro, las cug

les serén referidos al eje del mismo. Se ha demostrado que cuando un
Se ha demostrado que cuando un
fuerzas
7 sismicas extremo de un miembro prisméti-
co de extremos empotrados se de
| ‘/17 L7 nos enp e des
i : plaza una distancia O con res--
: ] 4
;) lG‘,."“ ______1__ 3 pecto al otro, en una direccién
— I\I) ----)--—- T--:::{:tba . . .
: . perpendicular al eje del elemep
| » LA M T My
, Jig to,
[o
/
) b > Se produce un momento:
/ / jP .
XA 6E1A
M=
B 12
flg(35) en cada extremo del ‘miembro.
v :
De la figura: 4 =06b
6,b
My, = My, = 6EK T
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g

e+ Sy e i e A i e A

My *M

w
~

12EK6, b
LZ

El momento debido a V con respecto a i

12EK6, b2
Vb=

Ml LZ

0 sea la contribucién de la trabe perpendicular al muro, respecto al-

‘eje Z

y si 6, =1

contribucién a la rigidez, de la trabe al muro:

12EK b2
T e - -(3.22)
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APLICACION NUMERICA AL METODO DE RE-
LAJACIONES DESCRITO EN EL CAP. 1|

Como ejemplo aclaratorio del método anteriormente descrito nos propo

nemos analizar la estructura mostrada en 1a Fig. (4.!).

La estructura indicada no obstante la sencilla geometr(a que aparen-
ta, no da lugar a ninguna limitacién adicional €n el método propuesto, el
cual puede aplicarse a diversos tipos de estructuraciones usados en 1a ==
préctica,

Como primer paso calculemos las rigideces de piso mediante la suma -

de las rigideces lineales de muros y columnas,

Iv‘io]
400 3643
300 4
—
i mw\/
i
. 400 30430,
+& ; o
| ‘—
4 1 za-&/
R 300
il ]
N 400 30450
i 1 H
J.ct 10 E i
O e S S 4 o

- fig{4.1)
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RIGIDECES

® 0P Q@ 0@

. L I columnas| piso
. o xi0 3
25%120 30230 Q
1 A12.35 | o o
/4/9_\ 6.4 B)!.Ol !
\\t;------C:F\ +
éqli 20%40 ‘;55;
25%120 § 3368
22 26 3 48
A N ™
X T N N4
SF 2% Ny, 20 45
) o 3.36
25%120 Q
260 1t /»4?0 /)_35
3 » 77 + % W \
, momen to
UIZO de plso
25 MARCO(T) MARCO(ID) distribuido

fig(4.2)

Para el cédlculo de la rigidez de los marcos (I) y (II) se considera-
el muro que se encuentra perpendicular al plano del marco como una colum-
na cuya seccién tiene el espesor del muro en un sentido y el 80% de la mj

tad del ancho del muro en el otro.

Basdndonos en los resuljtados obtenidos de! estudio de losas planas -

realizado por el Instituto de Ingenieria de la U.N., A M.

6EK 6Ex. 69x102 10,1 x 102 |
= = = = EK =
(B) k columna 126K T T26x1,69x107_ " T +0.0141 s
AGh 30%30x0, 4xEx400

= 10.1 x102E Kg.cm
(A) k columna = 6 x3,92 x 102E = 2,35 x 10°E Kg-cm.
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e st it e A i 3 2

300 . RIGIDECES
DE  PISO

8"
I \l/ Ello

| %60

l

400 -Ll->=l.li2”-105 2.80

| 760

e + o

RS
——F
~\:[/lll4
|

. 2.80
|
/4

A

"f" — ——— o mn b e 5 o}

3'4

I

400 ‘ 2,80

/14“

;/‘ 7 GO 1 .Z.’

,; 20
MARCO(I)

fig(4.3)

En el c4lculo de las rigideces de piso no se considera la inﬂuenciav
de las trabes perpendiculares al muro debido a que en esta primera etapa-

de reparticién de cortantes de piso se han considerado los nudos fiqu.

' 6EK 5
k muro = 7R - 2.80 x 10° £ Kg-cm.

AGh

+
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o Q-—- 300_.@____500 RIGIDECES
. DE

PISO
20 %40 E*i05
Loia1%08 | x02
Celanio L =2.00%0 352
20%20
o 20%40
20%120 352
T T 20%a0
20%{20 3.52
7///71%///?/%////.”/ %
25 D«zo
20
MARCO(A)
fig{44)

K (columna ITI) = 6E x 2.00 x 107 = 12.0 x 10 E Kg-cm.

5
k (muro) = GEx I.41x10 < 3.50 x 105 E Kg-m.

12 xEx .41 x105
25 x 300 x 0. 4YE x 400
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+——300 — 300 ——+

RIGIDECES
coLs.| PISO
f":‘.'v‘:»‘ X103
S P A EXI0
400 30'30/ 20%120 131,01
—___._/
L \ 2 mLot | 3.22
T =l-69%0 " 2.00%10 mHh20
+
e -
400 /ﬁ 20%120 3.22
+
’ I 4
400 20530 20420 3.22
7 7 7/5
MARCO (B) 120
20

fig(4.5)

Como siguiente paso vamos a distribuir los efectos de las fuerzas a
terales entre los elementos resistentes en cada entrepiso, considerando -

el efecto de 1a torsién.

Se supondri que el efecto del temblor equivale al de un sistema de -
fuerzas horizontales que actia en direccién paralela a uno de los sistemas

de elementos resistentes yobran en el centro de gravedad de cada nivel,

Por brevedad vamos a considerar las fuerzas sfsmicas indicadas en la
Fig. (4.1) actuando sélo en el sentido X y el centro de gravedad de cada

nivel se tomaréd en el centro geométrico de la planta indicada.

En la tabla (4. 1) se han calculado los momentos depiso que actéian en-
cada marco, apartir de la fuerza cortante s{smicayel cortante resul tante-

del efecto del momento de torsién.
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Entendemos por Centro de Torsidén el punto por el que debe pasar la -
1fnea de accidn de la fuerza cortante sfsmica para que el movimiento rela
tivo de los dos niveles consecutivos que limitan él entrepiso sea exclusi
vamente de translacién. En caso contrario existe torsién o rotacién rela

tiva entre dos niveles consecutivos,

Respecto al sistema de referencia x-y de la figura (4.1) las coor-

denadas del C.T. se calcularon mediante las expresiones:

x Zkly X . y . zklx Yy
! Zkiy ' t X‘S'ax

La fuerza cortante que debe ser resistida por un marco cualquiera en
un piso es igual a la suma de dos efectos: el debido a la fuerza cortan-
te del piso supuesta actuando en el centro de rigideces, .y el debido al -

momento torsionante del piso.

En los marcos paralelos al eje X por efecto de la fuerza cortante -

aplicada en el centro de.rigideces:

klx
v e

2Ky,

En los marcos paralelos al eje X por efecto de la torsién:

Qv kix Yiu
(Skix ¥+ 2y xfy )

siendo en las expresiones anteriores:
Vv : fuerza cortante sfsmica en el entrepiso considerado.

Xy ¥;, ¢ coordenadas de los elementos resistentes con respecto al -~

centro de torsién del entrepiso en cuestidn.

Ky rigidez del entrepiso en cuestién en la direccién X.

X
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; ) Q; : momento torsionante en el entrepiso considerado, que es ~ -
' igual al producto de la fuerza cortante en el piso por la -

siguiente excentricidad.

U L G

t.6e + 0.051L

en donde:
e, es la excentricidad calculada como la distancia entre -

la Ifnea de accién del cortante y el centro de torsién,

y L, es lamayor dimensién de la planta considerada del edi-

ficio medida perpendicularmente a la direccién del sis-
mo. El signo deberi tomarse en cada marco en tal forma

que dé lugar a los miximos esfuerzos.

posicidn calculada . posicicn de diseno
de ia fuerza N 5,:4_ de la fuerza

cortante sismica

C.T. ;{f_\\
N

cortante Sismica

+
,—
It

Para los marcos paralelos al eje X, el momento torsionante para el -

entrepiso (3) resulta:

Qu = 20 (1.5x2.89 & 0.05x6) = 9.25 T-m.

en el entrepiso (2) Qy = 139 T-m.

en el entrepiso (3) 9, = 162 T-m.

|
¥
i
£
&

A
&
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TABL A 4]

o k ki, ¥ ki, ¥y 2
E Rix tx Ny ix iy Kk, .y
o x E i xE Vit xE ‘:E“
I 3.36 x10° | 6 | 2.02x'10% 5.89 1.98 x 10* 1.7 2 10*
I 3.36x10° |3 1.0t x 10% 2.89 0.97 x i0" | 2.82x 10*
111 2.80x10% |0 0 -0.106 {-2.96 x 10" | 0.314x10"
Sumas | 2.87 x 10° 3.03 x 10" 14.8 x 10*
3.03 x 0%
— o« 0, .
Y1 787105 - 106 m
d = (Ek,x )',2t + Zk'y "lzx) = 17,67 x 10" E Kg-cmem?
k, ki, x ko, x K, x2
: y by *i fx Mt Px Tit
Ejee xE )l xE Xie xE xE
A 3.52 x 105 0 ~0.0272{-9.58 x 103 | 2.70 x 107
B 3.22x10% {3} 9.66x10° 2.97 9.55x 103 | 2.84x 10?7
Sumas | 3.55 x 10% 9.66 x 103 2.87 x 102
9.66 x 107 ,
XT m—s—— = 00,0272 m
ENTREP1SO 3
Efecto de ¥V,
k/ y k/ 0 k y momento de
Eje —y piso
3k 2k i J T (T - m)
Directo | Torsion { T o t a 1 piso
1 0,.0125] + 0,25 | + 10.4 + 10,65 42.6
11 0.0125{ + 0.25 | + 5,09 + 5,34 2.4
IIT | 0.975 +19,5 - 15.7 + 3.8 5.2
ENTREPISO 2 ENTREPISO-
Efecto de V, Efecto de V
mom. ' B} mom,
de piso] Eje | Directo| Torsion| Total Directo] Torsion{ Tota! }depiso|
64.0 I +« 0.% | +15.6 |+16.0 + 0,451 +18.1 +18.55 | 4.2
32,2 II + 0.4 |+ 7.65 |+ 8,05 + 0.45] + B8.81 }+9.26 } 37.0
22.8 111 +29,2 | - 2.35 |+ 5/7 +34, 1 | -27.% [+ 6.7 26.8

5"

i
H
;
i
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DISTRIBUCION DELMOMENTO DE PiS0O ENTRE

- LOS ELEMENTOS DE LOS MARCOS.

Como qued6é establecido anteriormente, en la estructura que nos ocupa
no es posible hacer uso de los métodos usados comdnmente para la distriby

cién del momento del entrepiso.

El método que vamos a emplear ha sido descrito en el capftulo (IXI).

En este método de relajaciones han sido determinados los factores de rigi

dez dados por las expresiones (3.9) y (3.10) bajo la condicién de no alte

‘rar el momento de piso al concurrir simultédneamente el giro de una junta-

de hurp con respecto a un eje vertical, 1a translacién de la misma y la -

rotacién. con respecto a un eje horizontal.

C(;f\_:la aplicacién de estos factores no serd alterado el momento del-
entrepiso, ya equilibrado previamente, con los desplazamientos de los nu-

dos no-impedidos linealmente.

“i?~En primer término se distribuird los momentos de entrepiso en el mu-

: “ro del eje (I11) y posteriormente en los ejes (I1) y (III).

DISTRIBUCION DEL MOMENTO DE ENTREPISO
EN EL MURO DEL EJE ().

Habfamos visto que:

k2 y2 k2
My I + 3 w Y M
.- —— £ - - -(3.9
oy * gt LMK T T T3k (3.9)
X
en el extremo del muro que gira.
M, | - 6a ki v Ky
a " - - -(3.10
G L2 Ko~ 7y TEK (3.10)
X

en el extremo opuesto al que gira.

en las

ty, ¢ puede

que:

hallarse por el cociente.
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£y
£
#

Ayt Ao

. SE K, . EX,,
™M T % T TR o

y e Uk v Tk, )
y sustituyendo valores:

U EX L2 x 108
de Ta fig. (%.2) @ = ~—— - 0117 ;
¢ la fig. (4.2) “ " Zox30xo.uE oo - '

K, = 2.80 x 105 E

y de la tabla (% 1) J = 17.67E x 10 ; 3K = 2,87Ex 105
.4

M, 1 +3x0. 117 2,802 x 109 E2x (0.106)?
Cy = ~——= UYExI.12x105 - .
"7 X e X T k0, 117 2 x 17.67 x 100 E
2.80% x 10102
A A0 N 5
2x2.87x 105 E 12 Ex 10
M2 I -6x0. 117
x —— = 2Ex1.12x105 ————— . 2,52 3E - 1, 5
S 7 X X 120, 117 52 x 10°E 1.37 x 0SE

= E {0,277 x 10% - 0.0252 x 105 - 1,37 x 105] = -{,12 Ex10%

Lochiz2 x 105E
12 .12 x 10°E

e

2

Debido a que el factor de transporte es cercano a (-1) el método des
crito en el capftulo (III) frecuentemente sucede que no converge répida--
mente es por eso que vamos ha introducir un eficiente método que permite-
la distribucién de momentos desequilibrados en una junta y simulténeamen~ .
te calcula los efectos propagados en el resto de 1a estructura sin dar Iy

gar a nuevos residuos.
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METODO DE LOS PUNTOS F1J0S.

Consideremos el caso general de una estructura continua, en-la cual=

se hard la restriccién de que no es cfclica, 0 sea que no es posible-arran

" car de una junta y regresar a la misma siguiendo upa curva cerrada, sin -

pasar dos veces a través de un mismo punto. Obviamente no es el caso de~
la éstructura de un edificio de varios pisos, pero ésta puede ser siempre
dividida en secciones que satisfagan estas restricciones, con una conve-~
niente correccién y superposicién de los métodos adoptados como se demos-

trard después.

Asociando el caso del muro esbeito al de una viga continua y hacien-
do uso de las ecvaciones de Slope-Deflection, podemos demostrar que sélo-
hay un desplazamiento independiente en cada junta, dando a las constantes

e} valor adecuvado como después se verd.

En esta forma al producirse el desequilibrio en una junta es posible

determinar el efecto producido en todas las demds juntas del muro.

7 ’ momento
/‘ equilibrante

9.=0 M

fig(4.7)

En efecto, sean i, j, k, tres juntas concecutivas y designemos con-

g, el despiazamiento de la junta i.

M,J = Cy EKlj 8, + c“t“EKU GJ + MlJ -(4.1)

1



El momento de empotramiento perfecto (ﬁ))) debido a cargas exterip--

res, resulta nulo en esta etapa. .

De (4.1):
1
EKU 0, = —E-I-J—— [MU - <y t” EKU 91] -(4.1a)
!
EK,j 8, = _Em[ M”— cy EKU g, 1 -(4.1b)

Con la ecvacién (4.1) se puede calcular el desplazamiento (M) en -
una junta, si por ejemplo, determinamos el desplazamiento (6, =0) en el -
extremo lejano mediante la condicién de frontera y suponemos el momento -

en el extreme cercano (M, =1).

La ecuacién (4.1n) puede ser usada para calcular el desplazamiento -
(8,) de una junta en términos del momento (M, = !) en el extremo cercanc-
de una barra y el desplazamiento (6, =0) en la junta en el extremo lejano

de la pieza.

Mediante la ecuacidén (4.1b) se puede determinar el desplazamiento -=
(ej) en la junta {j} en funcién del momento (MU)’ determinado por equili-
brio en el extremo lejano y el desplazamiento (6,) en el extremo lejano -

de la barra.

Determinado por la ecuacién (4.1) queda (M,) en funcién de los des-

plazamientos {6,) y (6,).

La sfntesis del método arriba descrito se encuentra representado en-
Ja tabla (4.2) y los nimeros pequeiios entre paréntesis indican la secuen-

cia de las operaciones.

En la tabla #.2 las literales tienen el siguiente significado:

K. : Rigidez del muro.
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tty

”(o~n

M(30)

. EK, 6
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Factor de rigidez del muro que cumple con la condicién de
no alterar el equilibrio del cortante al producirse simul
t4neamente giro, rotacidén y translacién del muro. Siendo

(i) 1a junta que gira y {j) la junta opuesta alaque gira.

Suma de las rigideces de las trabes que concurrep a la ~~

junta.

Factores de transporte a lo largo del muro.

Distribucién de momentos al recorrer el eje del muro del~
nivel (0) al nivel (3).

Distribucién de momentos al recorrer el eje del muro del-
nivel {3) al nivel (0).

Distribucién de las deformaciones angulares en el muro en

el sentido de recorrido correspondiente,

Rigideces modificadas del muro, las cuales fueron obteni-
das por el cociente del momento entre su correspondiente-
valor de EK, 6 como sigue: Para calcular la rigidez del
tramo del muro (III) que va del nivel (n-1) al (n), se ha
ce uso de la tabla (A) en tanto que para determinar la rj
gidez del tramo de muro que va del nivel (n) al (n+l) se~

utiliza la tabla (B). (ver fig. 4.8).
Factores de distribucién obtenidos de la tabla de opera-~
ciones (4.3).

Giros finales en las juntas alo largo del muro del eje (IIT).

| R(n,n-1) 'R(n,nH) |
I tabla (A) lmhla (8) ]
Ry
{n-1) (n) {n+l)

fig(4.8)
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"‘tvrigidez de Ya trabe que 66n‘i_:urre al muro (TIT) se calcula median-
te la ef’p‘resién (3.22). ! :

12EK, b2 12E 3,56 x 107 x 1507

: Ktl = L2 = 3002

= 10.7 x 102E  Kg-cm.

Kypo= 214 x 102 E = 0.0214 x 105 E

Siguiendo el procedimiento arriba descrito consideramos 6, = 0 ‘por

la condicién de frontera y asignando a M,  un valor igual a | 000.

de (4.1a):

| 1
EKmHI = cm [Mm- coltolEKIjej] = —T'mx '000
892
Ex10°
de (4.1b):
I
EK. 6, = —;—;—i—;[ My, - ¢, EK, 8, ] =
| 1.12Ex10 x 1000
+L12x 105 x(-1) E (10181 - — e 107 0"
- 2019.1 + 1801

; _ T CII2E x 105 T E x 109
de (4.2):
My =y EK Oy ¢ cpp by, EK 6y

m

2019, 1 {1 000)
- 5 — . 5)(-
12X 108 (4 s—ommg) + (+L12E X 109)(=1) 7=

=+ 1019.1
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i 1
£ - — (M, - 6,) « : .
Kn €3 c,zt,z(MH Co3 EKp 0;) LTZE X 105 x (=1)
2019.1
=1057.6 - 1. 12 x 105 (4 —me
(~1057 x10° (v 505!
i 2750
- e % 30767 %
2w X 0767 e
My, = €5y EKL 6, ¢+ cpp b,y EK, 6,
_ , _+3076.7 +2019, 1
1L 126 X 108, = 4|12(| g
Recorriendo €l muro en el otro sentido M(a-*o):
Su amos ahora el desplazamiento EK_8& -——!199———-
pongamo or plazami A T 10°
de (4.1b):
I 105 x 1000
. (=214 = 1. 12f x —
Bn b, = To2Ex 05w o1y 2l 26 x o8 )
| + 1020
" Tzwies C MY s
de (4.1):
1,126 x 105 x 1141,4 1000
= . Sx (1) ———
M23 T.12E x 105 C LB 0% % (-1) =7
e A1IBLY - 1120 = & 20,4
de (4.1b):
i 1. 12E X 105 x (1141, %)
ol TTzEw 105 % (eT) (-43.2 - . 1ZE x 10°
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(-43.2 -1141.4) ,_l18u.6 1060
-t 12xEx 108 I, 12€ x 105 E.x 105

" 1. 126 x 105 x 1184, 6 . FA2Ex 105 x (=1) x (+)141.4) 43. 2
- +43,
2 [ 12E x 10% : 112 x € v 10°
TABLA DE OPERACIONES 4.3
NURO TRABES K Factores Momentos
dedistribucidn Distribuidos
-0 .12 0.948 - 23.52
1-2 0. 0407 0.034% - 0,84
izquierda 0.0107 0.009 - 0.22
derecha 0.0107 0.009 - 0,22
1.1821 1,000 + 24,80
21 0.565 0,931 - 17.70
23 0.021 0.033 - 0.62
izquierda 0.0107 0.018 - 0.34%
derecha 0.0107 0.018 - 0.34
0.607Y4 1. 000 + 19.00
32 0. 384 0.95 -
izquierda 0.0107 - 0,025 - 0.19
derecha 0.0107 0.025 - 0.18
0. 4054 {. 000 + 7.60

En la tabla (4.3) se han caiculado los factores de distribucién con-
base en las rigideces (R) de la tabla (4.2) y equilibrados los momentos -

de piso en cada junta del muro del eje (III).
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MURO (III). !Influencia del equilibrio del nudo (1}).

a) en los dem4s nudos del muro:

L -23.52x (-1) =+ 23.52 (N-0)
. 1 0.8 x (+20.4) = -0.42 (N-2)
+43,2

H
H
H

b) en las trabes que concurren al muro.

¢ -0.22
| T e x (21.8) = -0.21 (N-2)
i -0.22

T Wx (oZI.Q) = -0.21 (N-3)

S 3

c) en cada extremo de las columnas en la misma direccién:

Eje II:
kj Ku ¥ Ky

M 7 { yj 3 + 3 ] 8, -(3.11)
,‘ X
: 2, 35E x 107 2.80 x 105 x (-0, 106)  2.80 x 10
3 Mam = 2 (2.89 17.67 x 10°E *2erxiose O
| = - 574 £,
L -1.01 x 10%E .
i Mgp = ——5—— (0.480) 6, = -247 x E x ,

Eje I:

My = +17.6 E x 6,

Mg, = + 7.58 E x 6,

d) En cada extremo de muros o columnas en la direccién a perpendicu-
lar al eje (IJI).
M Me -(3.12)
24 ! )
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En el muro del eje A.

3.61Ex 105 (-0.0272) 2,80 x 105E x (~0. 106)

M 8
2 . 17.67 x 10E !
<477 x 10%Ex-0,168 8, = +800 E 8,
En la columna (A-ITI)
1.20 x {0°E (-0,0272) - 168 4;
Mo * 5 L—= +2.74E0,
En las columnas del eje (B):
1.01 x 103E x 2,97 x (=0. 168 &
Moy e Mgy X2 7x(-0:1688) _ 95546 x,
1,20 x 10%E x 2,97 (-0.168 6,) \'
. X X Zs =-Us )
Mg = 2 ' 300 xEx 6,

INFLUENCIA DEL EQUILIBRIO DEL NUDO:(2):

a) En los demds nudos del muro.

-17.7 e
1000 = -17.3 -1
T St (A0

b) En las trabes que concurren al muro:

-0. 34

i 8.6 " +9.1 = -0.17 (N=1)
N -0. 34 '
l —m—x 21.4 = - 0,33 (N-3)
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INFLUENCIA- DEL EQUILIBRIO DEL NUDO (3).

_'a) En los demds nudos del muro,

-7.22
l —;T-é-?ﬂ-'-'—s— x -1019.1 = -6.96 (N—Z)

-7.22
} e +1000 = -6.8Y {N-1)

b) En las trabes que concurren al muro,

-0.19

l m— x + 38,6 = =0,12 \N-Z)
-0. 19

l m x + 19,1 = «0,06 (N-‘)

Para determinar la influencia del equilibrio del nudo (2) y (3) en -
las columnas, pueden aprovecharse los célculos del equilibrio del nudo(l)

debido a la geometrfa de nuestro problema,
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CALCULO DE LOS GIROS FINALES EN LAS JUNTAS
A LO LARGO DEL MURO DEL EJE (IlI).

Haciendo uso de las ecuaciones (4.1), (4.1a) y (4.1b) es posible va-

luar estos girds, tomando en cuenta los momentos de empotramiento perfec-
to debidos al momento de piso.

de (4. 1a)

€0, - Cu"u ——— [ My = My ety EK 6 ]

y de la condicion de frontera Ej =0

EG, = -34, 5. 13.4x105-0
| TN TOSXExT.TZx 105 | o310 x10 ]
Eo, - —47.74 | -371.8
1,26 x E x 108 E x 10°
de (4.1b):
€6 L im -W £, 6, ]
it o K, T T Cyy ek 8,
» ! - 30 5. -] 5
£o, I.|2IIOSEI(-|)XI.|2X|05(’35.22“° 1. 4x105 < 1. 12xEx105x 1. 12x10
=37.8 I +71.56 -57.1
‘Ex|05) © 1. 26Ex105 (35.22 - 11,4 + 47.74) -1,26xEx105 E x 105

Comprobacién, haciendo uso de la ecuacién (4.1a)

B, = — (M=M= cpt, EK 8 )
3i Ky
I -37.8
- <1242 10% 11.%x105 I, 12x105E(=1)x1. 12x10°
B0, = TTI2ERTO T, 12eT05 (124210 X x10°€(-1) s
I -71.56 -57. 1
* TZexEnios (1ZHZS LAY - e s Ex 105
de (4.1la): -57. |
B e 5. 5 _ 5 - 5
Eg, l.26xEx|01°(‘ LU2x105%-7.60x105 - 1, 12xExi0S x(-1)x!. 12x10 x( I05)

| -77.74 - 61.9

2 e (| ,42 -7,60-71. = =
I.26!Exl05-(' 42-7.60 -71.56) l.26xEx105 E x 105

@
¢
%
4
2
g
£
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DISTRIBUCION DEL MOMENTO DE ENTREPISO
ENLOS EJES (1) Y (11).

La tabla (4.4) muestra los momentos totales en cada uno de los extre
mos de las columnas de los ejes (I) y (II), estos momentos se obtuvieron-
sumando algebrdicamente al momento de piso el momento debido, al equilibrio

de las juntas del muro del eje (IIT).

Permitiendo el desplazamiento lineal de todos los nudos de los marcos
(1) y (11) ha quedado equilibrada ta fuerza cortante en cada uno de los en
trepisos. Para poder lograr el equilibrio de los nudos de los marcos sin
alterar el equilibrio del entrepiso es posible emplear el método de "Dis-

tribucidén en Voladizo" (Grinter-Tsao-Cross) (Referencias &Y ©)), El cual

es rigurosamente aplicable sélo a marcos simétricos de una crujfay a aque

1los de varias crujfas cuyas rigideces guarden relaciones tales que sea -
posible descomponerlos en varios marcos simétricos de una crujfa cadauno.
Sin embargo, puede aplicarse en forma aproximada al anédlisis de cualquier
marco que se idealice como simétrico y de una crujfa, igualando la suma de
las rigideces de trabes y columnas en cada entrepiso en el marco original-

y en el idealizado.

E]l método se aplica en la fig. (4.8) a los marcos (I) y (II). La ri-
gidez de las trabes se obtuvo como 12 veces la suma de las rigideces de -
las trabes en el nivel considerado y la rigidez de las columnas como la ~
suma de rigideces de todas las columnas del entrepiso. Considerando que-
ta deformacién de la estructura serd antisimétrica se reduce el problema-
a la solucién de la mitad del marco por distribucién de momentos. El fac
tor de transporte es -1,

La tabla de operaciones (4.5) es idéntica a una distribucién demomen
tos por el método de Cross; tomando de la tabla (4.4) los momentos de empo

tramiento.

Calculados los momentos en columnas y trabes de la estructura simplifj

cada se distribuyeron estos proporcionalmente a sus rigideces en el marco

" original anotdndose el resultado en e] segundo renglén correspondiente a-

" cada pieza en las figs. (4.10) y (4.11), El equilibrio del entrepiso se-

4 ,




verifica, no asf el equilibrio de los nudos ya que la hipStesis de que los
giros en un mismo nivel son iguales, no es necesariamente cierta. Hacien
do una distribucign de momentos en cada junta con los nudos fijos lineal-

mente se deseduilibrgn los cortantes del entrepiso.

Con estos nuevos residuos se repitié el ciclo anteriormente descrito

y sellegd al equilibrio del entrepiso y de las juntas conuna aproximacién ex-

celente.
' factores d
h EK¢ l 12 £Ky ‘ ZKc ti2ZKy I dumbuclo':

‘en las columnas

d .
T <|} 42.7%10°2 4831%102 onr

400 5.61%02

! 1 42.7%102 53,92%02 0.04
0.04

400 56%0°2
! 42.7%102 53.92%02 ‘ 0.104
' ' 0.04

400 5.61X10°2

L

MARCO EQUIVALENTE

fig(4.9)

..:‘
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METODO DE GRINTER-TSAD-CROSS,

TABLA DE OPERACIONES (4.5)

- . MARCO DEL EJE (II) MARCO DEL EJE (I)
miembro dc: cd ch be ba ab de cd cb be ba ab

,facitores de 0. 117] 0.104] 0. 104} 0.104] 0.104] — 0.117]0.104 | 0.104|0.10410.104] =

distribucién . e i H ‘

momentos con .22} 11,22} 16.59 16.59| 18.82] 18.82 21.291 21,291 31,92 31,99 37.09| 37.09

los nudos fijos

balanceo -1.31]| -2.89| ~2.89{ -3.68 | -3.68 | w= 2,49 ] ~5.64 ) 5,64 | =7. 18| =7. 18] =

transporte 42,89 +1,31f +3.68( +2.89| — | +3.68 +5.6% | +2,49 | +7.18 | +5.64 | +=== | +7.18
° balanceo -0.34| -0.52| -0.52( -0.30| -0.30| ~—= ~0.66| ~1.00| ~1.00| =0.59 | =0.59 [ «=—
g transporte +0.52| +0.34} +0.30] +0,52f — | «0.30 +1.00 | +0,66 | +0.59 ] +1.00| — | +0.59
3 balanceo -0.06} -0.07} ~0.07| -0.05| -0.05 —— 0,121 «0.13}=0.131 -0,10{ =0,10( =
E momento en 12.92| 9.39| 17.09| 15.97 | 14,79 | 22,80 24.66 1 17.67 ) 32.99 ] 30.76 | 29. 22 [+44,.86
g las columnas

momento en -12.92 ~-26.48 -30.76 ——— -24. 66 -50.66 -59.98

las trabes

momento con 1.96f 1.96{ [.50| 1.50) 0.33] 0.33 .16 1.16] 0.84] 0.84] 0.65] 0.65

los nudos fijos
8 balanceo -0.23! -0.20) -0.16| -0.16} -0.35] — =0.12] <0.21}1-0,21| <0.15] =0, 15] ==
2 transporte +0.20] +0.23] +0.16 | +0. 16| ~— +0, 35 40,211 +0.12] +0.15| +0.21| == | +0.15
= .
8 balanceo -0.02| -0.02| -0.02} -0.02 -0,031 -0.03] -0.02 | -0.02
% | momento en i.9! 1.977 1.48] 1.48| -0.02| 0.68 +1.251 +I, 14| +0.75| 0.88] 0.48| 0.80
§ las columnas '

momento en -1,91 - 3,45 - .46 — ~1.25 - 1.89 - 1.36

las trabes
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TABLA DE OPERACIONES (4,4

INCREMENTO EN EL MOMENTO OE PISO
COLUMNA | DIHECCIOM DEBIDO A LOS GIROS DEL EVE () MOMENTO D
o Entrepisol | H/Entrapiso (2] Entrapiso{3 )| Entrepisa { I}| Enn
MURO -378 -571
) B0 =071 E0 " EuioN
Gy X-x* -874E0 a7 10,326 +0.355 +13.00 .
Con paraiela -274E0 +0104 +0.156 10470 + 5.50
Car ol muso o17 6EO -0 007 -0.010 -0 0§ 42600 .
Cas del ejo Tl +7.38€0 -0.003 -0.004 | -0.00% sAL1o .
Y-v' +800E0 -0.303 ~0.457 -0.496
perpandicur] 4 2.74E6 | - 0008 -0.002 -0.002
ol muro +252E0 - 0,095 -0144 | .0.56
Com deleje I + 300E6 -0H3 -0uTL -0,186




TABLA DE OPERACIONES (4.2) EJE (I}
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[N L S S s
LIV S '.’,z,.., b " |
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; H Y yopvts woTAY paeLICATIVAY
.-‘ W m: 1 i " s ¢ ' I
OO0 OIS 01911087 04T mures ou( )on K tiones reaillzodas con of mitedo de Ho4
) et - ‘puatas 11100° siguiendo tieje drimuro envaten
ISR TS . trobes 1do l1able A} 5 an ol otrotadiaB). Con Ioy mo-
EXA) 82 BEGT] LIRS " AL mentor awfablenidas p-ede determinarse foin .
§ i 143 s | adesan fivancla ojercida pae o) 1quilidrio de n nude
: . . lueaizap oniar demds juates celoje deimro [T Lo
obia B ! . S [ LRy 1180
EXB, NI “0zC
ISR SR SN S ;L ’h“' © Con o catiacts g0 "W'HTRLO" 10 determinaron
ET) WTE T 1 ‘:‘(_J_)“_'_ — 1a8 rigidezes Waclenda van 4o fes tabioslAins)
(Mi3.c0s 658 684482 -437 .29 S04, Marow ‘4] ot g como To seRsign 118 141208 paquelion enire
i z . e i
: g 28, “m tretes "‘"‘ 5 Far §1time we calcularen los glros fimaiss de
y Vele dot mura, 108 Cuales iarviran
: R i . THAFIN mirar 10 influancie da los mo-
by % z 00407 CHnLO An\a4 [ ! Hd 2 INrio en 0.
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P : i 1 I S |
e 218 D
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A cudo nede #8 tol larma que:
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30 ¢jemente e custtion .

(€} €3 st mementa squihbrante an ol m-oa [

22 hon ditpues.
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o — 14} evotmomentc rasiitbrante en el uow 24
: : i v tnfleacic en 1or demos nudes
i | i (2} es ¢l marenta sauilitrante sa of nudo 3 ¢
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* : (11 ¢3 et momante final de) clemaniadelerming
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%
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En 1a 14mina (1) se ha presentado una vista de conjunto de la solul?
cién al probiema que nos ocupa, de una estructura de edificio que por - -
efecto de las fuerzas laterales tiende a girar en torno a un eje vertical

que pasa por el Centro de Torsién.

En el croquis del muro del eje (III) fig. (4.9) aparece la descrip-
cién de las operaciones realizadas (con base en la tabla de operaciones -
4.2) para alcanzar el equilibrio de las juntas del muro a lo largo de su-
eje, sin alterar el equilibrio del entrepiso. La comprobacién de estas -
dos Gltimas condiciones tal y como se puede ver en la figura, da idea de-

la eficiencia del método empleado.

La influencia en las columnas de los marcos (I) y (II) de los giros-
de las juntas del muro del eje {ITI) ha sido sintetizada en la tabla(4.4),

cuyos correspondientes momentos junto con los momentos de piso, fueron --

llevados a la tabla {4.5) para ser distribufdos por el método de Grinter- =

Tsao-Cross, consignindose los resultados en las figs. (4. 10) y (4. 11),

En esta forma na quedado repartido el efecto de las fuerzas latera--
les en toda la estructura en la direccién de los ejes nimero. Procedien-

do en forma aniloga se obtendrfa el anédlisis de los ejes letra.
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CONCLUSIONES.

Cuando’ en una estructura de edificio se tienen marcos formados por -
columnas y trabes Gnicamente, 1a determinacién de las rigideces de piso,-
necesarias para la reparticién de fuerzas horizontales puede calcularse -
por diversos mgfodps con la exactitud que se requiera. Pero cuando se prg
sentan un muro o varios en e} marco de una estructura, se hace necesario-
conocer las rigideces del marco y de los muros para determinar que parte-

del cortante corresponde a cada elemento.

Por otra parte en estos sistemas tienen importancia tanto las defor-
maciones por esfuerzo normal debido a flexién como las provenientes de -
fuerza cortante, por ello, las rigideces dependen de la distribucién de -
las fuerzas horizontales, ademds la interaccién de los muros y marco altg

ran las rigideces principaimente en los niveles superiores.

En e) presente trabajo se han descrito cinco métodos,. que dan solu--
cién al problema de los cuales se harén notar sus caracterfsticas sobresa

lientes.

METODO DE BERNARD CARDAN.

Se trata de un estudio matemdtico basado en la completa uniformidad-
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de las propiedades del muro y marco para toda la altura del edificio. Me-
diante la solucién para tres diferentes condiciones de carga de una ecua-
cidn diferencial de segundo grado se logra expresar el 4ngulo de desvia--
cién del muro. Con expresiones previamente analizadas para cinco casos --
particulares en columnas y trabes pueden determinarse los momentos y cor-

tantes en la estructura.

Este método, no obstante que cubre algunos casos usuales en la préc-
tica hace que en alguno en particular no previsto, tuviera el cédlculista-
la necesidad de adentrarse en la teorfa del método y ejercitar su crite--
. rio propio. La aproximacién del método esta limitada por sus hipbtesis y-
principalmente por la de considerar completa uniformidad del edificio. --
Por ditimo el método de Cardan no permite cuantificar que parte de Ja -=-
fuerza cortante sfsmica es absorbida por el marco y que porcidn por el my

ro.

METODO DE ROSENBLUETH-HOLTZ

Vista ya la dificultad de determinar una expresién exacta para la sg
lucién del problema, este método de iteracién propone una solucién median
te aproximaciones sucesivas partiendo de una configuracién deformada del-
marco basada en considerar el edificio uniforme a lo largo de su altura.-
Lograda la aproximacién requerida a través de varios ciclos se determina-
el cortante que toma el muro. En estas condiciones el cortante de piso =--
puede ser equilibrado pero los nudos de la estruc{ufa que no estén necesa

riamente equilibrados.

METODO DE MANEY-GOLDBERG. MGDIFICADO.

Se pensd entonces en un método también iterativo pero que permitiera
satisfacer el equilibrio en el entrepiso y en las juntas de todo el marco.
Con el método de Maney-Goldberg adaptado a la presencia del muro esbelto
se lograron ecuaciones de entrepiso y nudo similares a la del método ori-
ginal, con las cuales puede resolverse el problema. La convergencia del -

_ proceso resulté ser lenta pero puede ser mejorada por métodos eficientes-
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como el de Ryked d el de los puntos fijos descritos en los cdpitulos ante

riores.

METODOS DE RELAJACIONES.

€l criterio de los métodos de relajaciones ha sido adaptado con éxi«
to en la solucién de nuestro problema y mejorado con conceptos nuevos pro
puestos por el Ing. L. Esteva M., logrando un eficiente método general --
con el cual puede analizarse los casos usuales en la préctica con la apro

ximacién que se desee,

La esencia del método nos recuerda el proceso sequido en el método -
de Grinter-Tsao-Cross {Referencia 6), en el cual primero se equilibran --
los momentos del entrepiso permitiendo el desplazamiento lineal de los ny
dos y quedando impedida }a rotacién de los mismos respecto a un eje hori-
zontal; y a continuacién permitiendo giros ynuevos desplazamientos condi

cionados para que no alteren el cortante de piso ya equilibrado,

La presencia de los muros en los marcos, nos Ilevé al cdlculo de fag
tores, de rigidéz que cumplieran con la condicién del pérrafo anterior, -
mediante 1a aplicacidn de sencillos principios de Estdtica, y tomando en

cuenta el efecto de las trabes que concurren al muro.

El método permite calcular el giro necesario, en cada junta del muro

y su_influencia en las deméds juntas del mismo, simultaneamente.
De la experiencia de su aplicacién podemos concluir gque:

fo).- No es necesario conocer las rigideces del marco y del mu-
ro, que dependan de las deformaciones de flexidn y cortante al mismo tiem
po, ya que en la etapa de reparticién de momentos de piso se tienen las -

juntas impedidas de girar.
20).- El proceso elimina los problemas de convergencia.

30).- Se logra un método préctico para la obtencidn inmediata -

de los momentos en toda la estructura que satisfacen simultaneamente ia -
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ecuacidén del nudo y la del entrepiso.

Yo).- No se requiere de hopétesis simplificatorias que limiten-

demasiado los resultados.

50).~ La utilizacién de 1as férmulas empleadas en el método son

inmediatas y no requieren una exagerada labor para el calculista

METODO DE RELAJACIONES EN UNA EXTRUCTURA

SUJETA A TORS!ON. .

El método descrito en el capftulo IIT es similar en concepto al del-
capftulo 11, pero adaptado a una estructura que puede estar constituida -
por marcos que alojen muros esbeltos en las dos direcciones principales, -

y que se encuentre sujeta al fendmeno de la torsién,

Esta sistematizacién permite la distribucién del momento de piso in-
crementado por el efecto de la torsidn en la estructura considerada en el
espacio. Esto es, que cuando se equilibra una junta sin desequilibrar el-
cortante de piso, no solo se loara calcular simultaneamente todos los ---
efectos en las demds juntas del muro, sino ademds se calcula el efecto en
todos los muros'y columnas de la estructura en sus dos direcciones princj

pales.

Lo anterior harfa pensar que el proceso implica una exagerada canti-
dad de trabajo, pero en realidad, tal y como se puede apreciar, en la ---
aplicacidén ndmerica realizada en el capfltulo IV, no resulta demasiada y -

ademds la sistematizacién adecuada facilita el esfuerzo del calculista.

Dada la complejidad de! fendémeno de la torsién desde e! punto de vis
ta de la ingenierfa Sfsmica, y la valuacién de sus efectos para fines =--
pricticas se puede considerar como suficiente la aproximacién lograda me-
diante este método. Sin embargo una comprobacién experimental del proceso

darfa una opinién mds autorizada para valorizar el alcance del método.
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