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Presente.. i
En contestacién a su comunicacién del 12 del pasado'més de no-
viembre, propongo el siguiente tema para ser desarroliado por
el sefor ingeniero Marciano Padilla Muifioz con el objew de rea-
lizar el examen de grado, sin tesis, tendiente a obtener el gra-
do de Maestro en Ingemerxd (Estructuras).
A) ESTUDIAR EL COMPCRTAMIENTC DE LAS ESTRUCTU-RAS
- RETICULARES TUBULARES ("FRAME-TUBE STRUCTURES")-
UTILIZADAS EN EDIFICICS ALTOS Y DESCRBIR EL METODO
SIMPLIFICADO D ANALISIS PRESENTADO EN LA REF. 1.
B) COMPARAR, EN UN CASO PARTICULAR, LOS RESULTADOS
DE LOS METODOS DE LAS REFS. 1Y 2. BN
Referencias principales:
1.- A. Coull v B. Bese, "Simplified Analysis of Frame-Tube -~
Structures'’, J. Str. Div., Proc. ASCE, Nov. 1975, ‘ /
2.- F.R. Khan, "Tubular Structures for Tali 'Bui‘dings”, Cep.
11 del libro "Handbook of Concrete Engineering’’, editado por -
M. Finte]l, Van Vostrand Reinhold Co., 1974.
El plazo méximo para desarrollar el tema anterior sera de 15 }
dias naturales.
Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria, a 2 de diciembre de 1980.
EL JEFE DE LA DI\’ IO
/1
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\hrwr Ogcar de Buen y Lop\.'a de Feredia
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1.-ANTECEDENTES . .

e epmen

Conforme los profesionales del disefio estructural van aventurindose a

proyectar edificios modificando las caracteristicas que tipificaron a

los previamente construidos, encuentran insuficientes las soluciones -~
estandarizadas y, sin rehuir el reto que &sto implica , se lanzan a la
blsqueda de alternativas que permitan resolver satisfactoriamente el -

prcblema planteado.

En particular el creciente afin de incrementar el nimero de niveles de
las edificaciones, aunado a la ocurrencia de fenfmenos que provocan so

licitaciones laterales tantc mds criticas cuanto mayor sea la altura -

de las estructuras, en varias ocasiones ha puesto a prucba el ingenio-

"\.

de los estructuristas demandindoles nuevas soluciones, a la vez que --

técnicamente adecuadas, econSmicamente razonables.

‘La alterhativa a base de marcos (cnnjﬁnto de elementos verticales y -
horizontales unidos rigidamente) utilizada a principios de siglo, fue
resultando cada vez mis cara y menos adeéuada; pues la creciente altu-
r2 demandaba elementos mds y mis robustos para dar a las construccio--

nes capacidad suficiente para resistir las fuerzas laterales que tarde

0 temprano actuarian sobre ellas.

A mediados de siglo, la introduccién de muros.de cortante para comple
mentar la deficiente rigidez de los marcos, permitid , seglin dice del
Dr. Khan (ref.1), construir hasta treinta niveles, a un costo razona--

blemente aceptcble.
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Cabe'mencio'nar que este ti‘po. dé estructuracién hibfida; Accmplicé de -
manera imﬁortante la determinacidn de las fuerzas en cada elemento es
tru;tural; lo que motivd a varios investigadores a buscar el ﬁrocedi-
miento de anilisis adecuadd, como ﬁuede advertirse bor él inmumerable
climulo de,ﬁrticulos sobre el tema;que han difundido las publicaciones
esﬁecializadas; a la fecha dificil serd encontrar gﬁ Ingeniero Civil

que no haya oido hablar de la interaccidn muro-marco.

El inconveniente més importante de estos; sin embargo; fue el que no
haya resultado la panacea que todos esperaban, pues ﬁara edificacié-~
nes de mis de treinta niVeles;'las diménsiones requeridas eran tales-
que resultaba anti-econﬁmico construirlas; a veces incluso mas por’--
el espacio que inVadian restando,funcionélidad al edificio; que por -

el costo mismo de los materiales.

Asi bues, por un lado la demanda creciente de mayor altura, y por --
otro el natural afin humano de sobreponerse a la naturaleza buscando

la forma de ajustarla a sus intereses, condujeron a lo que se ha de-

nominado:

ety
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2.- ESTRUCTURAS RETICULARES-TUBULARES ( FRAME-TUBE STRUCTURES )

-

Constando de un nimero considerable de columnzs periféricas, unidas -

entre si por trabes-de gran peralte y separadas por claros bastante -

menores que los de los marcos tradicicnales, las estructuras de este

‘tipo dan la impresidn de ser un simple tubo, de ahi el nombre, con -

-un sinnGmero de agujeros que dan lugar a la venteneria. Las distan--

cias entre columnas, centro a centro, han llegado & reducirse a menos

-de dos metros, mientras gue los peraltes de las trabes frecuentemente

rebasan el metro.

Y

Menos de veinte afios hace que se utilizd por primera vez este proce--

dimiento constructivo, razdn por la cual no es tan conocide como los
anteriores, pero actualmente no es raro Ver, en diversas partes del -

mundo, edificios altos resueltos con esta alternativa.

La razén de lo anterior estriba en el hecho de- que ha permitido edifi

car con suficiente rigidez y aceptable economia, con alturas para ---
ias que la combinacién muro-marco no era satisfactoria. Sin embargo,

como era de esperarse, el comportamiento de este tipo de estructuras

es muy distinto al de los anterlores y el proceso para definir las --

acciones que deba resistir cada elemento eétructuxal resulta mucho --
mis dificil y costoso, aun contando con,el auxilio de 135'computado—-

ras.

i
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" Diffcil, perque el gran nﬁmerofde eléméntos y nudos a'consideraf, hacen
que ‘la alimentacidn de cualqu1er plograma de andlisis por ccmputadora -

sea exageradanente laborlosa aun tomando en cuenta las posibles carac-

teristicas de simetria y antisimetria.

Coestosc, ademds de lo anterior, por la necesidad de que el andlisis - -
sea tridimensional, ya que no es razonable suponer que las fuerzas late

rales seran equilibradas totalmente por los elementos alinsados parale-

lamente a la direccidn de aquelias con lo cual el tiempo requerido pa-

Ta terminar el anallsls y por con51gulente su costo, se 1nc*eme“ta con-

51derablemente

Asi pues, al igual que la aparicidn de los muros de cortante, este nue-
vo tipo de estructuracidén vino a plantear la necesidad de otros métodos
de anilisis, adecuados a las caracteristicas del mismo, ya gque su com--

portamiento invalida algunas de las hipStesis en que se apoyaron los --

procedimientos previamente aceptados para los sistemas constructivos -

anteriores.

7}




3.- COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS RETICULARES-TUBULARES
‘Por su aproximacién a la forma tubular, el momento de volteo provoca -

deformacioneé y fuerzas axialesfprincipalmente en'lo.que<semeja ser ios
"patines'' de la seccidn transversal hueca de una Viga‘en~cantiliver;'--
»dgbido a éstblgodria decirse que su'ccmboftamiento es similar’él de los
- Mros de cortahte; 'Sin embargo, dado que las “almas " de tal sec;ién -
“tienen huecos importantes, con la transmisién de las fuérZaé'lateralesﬁg
..sé provocan flexidn y cortante en las trébesAy columnas de los lados pa
4ralelos a la direccidn de tales fuerzas, a la manera de*cémovfuncfbnan¥

1cs marcos.

En las estructuras reticulafes¥tuhuiafes se presenta pues una compleja i
combinacisn del comportamiento de muros de cortante y de marcos, que dis
ta tanto del de‘cgda uno de ellos considerado., aisladamente, como del -

de 1a interaccién entre ellosL. No es tampoéo; éstrictamente‘hablando,~~
la superposicién de ambosAcombértamiéﬁtds; es simple y llanamente su - 3
cdmportamiento particﬁlar; Como se ilustra en la Fig.'};'el cortante --
que acomﬁaﬁa la flexién'provoca&a en las trabes de los baneles laterales,
modifica r;dicalmente la distribucién.de las fuerzas axiales que apare-
cerfan en las columas si el comportamiento fuera exactamente el de un -

L4

cantiliver.
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4.- PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS

La gama de intentos por simplificar y abaratar el anilisis es muy am-
plia. Como casos antagénicos pueden citarse el de las "canales equiva
lentes" {(ref.1) por un lado, y el del "macrq-elemento" (ref.2) en el -

extremo opuesto.

El primero es una aﬁroximacién mgy burda,zcuyo objeto es facilitar el
,_pfediseﬁo manual, y consiste en considerar un cantiliver de seccién --
transversal igual a dos canales con "?étiheé”_de ancho.no mayor al - -
103 de 1a altura del edificio ni a la mitad de las.feépectivas "almas''.
Con esto se puede tener una idéa; supuesfaménte conservadora,dellas -
4fuer£as que deba resistir cada elemento, asi como una aﬁroximatidn al

valor real de la deflexidn total del edificio.

El método del ”macro~elemento”‘en cambio, pretende ofrecer resultados
suficientemente cercanos a los reales a un costo considerablemente me-
nor que el del méfodo "exacto', amén de otraélventajas Como’la de - -
aﬁlicarse.a geometrias irreguléfes y ser Gtil tanto para andlisis estd
tico como dindmico. EI1 macro-eiemento estd constituido por una por- -
cibén plana de 1a estructura qué.abarca varios entrepisoé y crujias, --
con la Gmica limitacidn de que,:ﬁor un lado las trabes y por otro 1las
columnas; tengan idénticas prop;edades. Asi, la estructura puede con-

siderarse formada por un reducido nimero de macro-elementos, con lo --
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ble, ‘empleando las técnicas del elemento finito. Quizd noAresultek~

superfluo términar esta breve descripcién, senalando que el método -

estd pensado y realizado para utilizarse en computadora.

" A medio camino entre ambos extremos mencionados se encuentran el de-

‘sarr§11ado por el Dr. Fazlur R. Khan (ref. 1) y el debido a Alexander

Coull y Bishwanath Bose (ref.3)

“El Dr. Khan apoya su método en la solucién "exacta" de varias estryc

turas reales," fijando como premisa que cada une de ellas se indivi--
dualiza e identifica mediante tres pardmetros: la relacién de rigi- .
dez, (razdn de rigideces flexionantes de columnas y trabes), el fac;'

tor de rigidez (cociente de la rigidez a Cortante de las trabes en--

tra la rigidez axial de las columnas) y la relacibén de aspecto (en-

tre las dimensiones en planta del edificio). Haciendo variay estos-

parametros, en modelos de 10 niveles, dentro'de valores probables en

gstructuras reales se determinaron las curvas de influencia propues-
tas para valuar los elementos mecdnicos que deberdn soportar trabes-

y colwmas.

La descripcién del @ltimo, por ser objetivo fundamental de este tra-

bajo, merece ser tratado en capitulo aparte.

1

cual se puede realizar el anilisis tridimensional, a un costo razona

AT
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ANALISIS SIMPLIFICADO MEDIANTE EL METODO PROPUESTO POR A. COULL Y
- B.. BOSE.

i
i

H

Para este método, los autores hicieron las siguientes consideraciones

-preliminares:

T

'I.- Las fuerzas laterales que actfien en el edificio se resistirdn --

mediante:

- La acci6n de marco rigido de los paneles paralelos a la fuerza.
- La deformacidén axial de los paneles normales a la misma.

- Fuerzas axiales discretas en las columnas de esquina, en el ca

S0 de que estas tenvan Uecmetr as mayores que las demis.

II.- la gran rigidez'del sistema‘de piso en su plano, impide la defor

macidn de-los paneles fuera del propio.

ITI.-El espaciamiento de elementos estructu*ales es unlforme lo mis-.
mo que constante la rlcldeb de v1gas columnas en toda la altu-
ra. Sl esto Gltimec no se cumple el método serd aplicable consi-

derando materiales hipotéticos de propiedades equivalentes.

IV.- La estructura tiene dos ejes horizontales de simetria que se cru

zan,por consiguiente,en el eje central vertical.. -

V.- Cada panel, que consta realmente de trabes y columias, puede - -
reemplazarse por una placa equivalente, formando asi un tubo ce--
rrado, como se ilustra en-la fig. 2 en la que se plasma igualmen

te la cncomenclatura empleada.
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Por simﬁlifi;ér el trabajovde mecanégraffa, fue necesario eliminar la
_transcripciﬁh de férmulas, lo quevnivgﬁade ni resta mérito a este.re-
ﬁorte. Sé juzgd indispensable sin embargo, incluir algunas en aras -
de laAclaridad; en cuyo caso se recurrid al transplante de fotocopias
delAtexto. La congruencia dimensional se encontrd correcta en todas,
‘la deduccidn algebraica se revis6é solo en algunas sin encontrar error,

.y se supuso que no lo habria en las no muestreadas.

Las relaciones esfuerzo-deformacién en las placas estin dadas por:

5}35 e +E,z Ls o, =E.e +Eyz y‘ Tya%‘cyxyrz .

o '. —-—
o, =FE,e, +E,e: a, E’e’+Euex, 7::"~sz7sz

Mientras sea cierto que los términos cruzados Exz y Eyz son desﬁrecig
bles;como lo soﬁ en esfructuras‘dg esta naturaleza, y se cumpla que -
él espaciamiento y,propiedadés de los elementos estructurales se ﬁan-
tiene constante en toda la altura, se tendrd un solo valor de E y ---
otro {inico de G con 1o cual se reduce al mlnlmo 1a complejldad de -

los modelos matemdticos.

Aceptando que la distribucidn de esfuerzes nomales verticales puede-
representarse -con suficiente ap*ox1mac1on medlante series de poten-
cias en la’ coordenada ux' o "y que correSponaa cuyos coef1c1en— --

tes sean funciones arbitrarias de la coordenada vertical "z", resulta




cierto que:

Debido a la simetria, la primera expresidn contiene solo t€émminos de

- potencias pares, mientras que la segunda, que corresponde a las ca--
Tas paralelas a la fuerza horizontal, .incluye solo potencias nones -
en virtud de la antisimetria de los esfuerzos que en ellas aparece--

-

raxl. -

Considerando compatibilidad de deformaciones y equilibrio de momen--
tos, es posible reducir las expresiones anteriores a depender de una

sola S(x) quedando como sigue:*

en donde el pardmetro "m" depende de la relacidn entre las dimensio-
nes horizontales de la estructura, asi como del irea de las columas
de esquina en el caso de que tencan propiedades diferentes a las - -

demas.

RUGSSR
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por:
.. i
I L] l"'
C?'i: + e : __t'_,_ > =0
a7 a 8z ay

~-€ integrando, se encontraron los modelos matemdticos que definen el -
resto de los esfuerzos dependiendo de la funcidn arbitraria "'S'"; para

lograrlo se consideraron las siguientes condiciones de frontera:

1 d*M

At x= +c: c,=£=-
2t 2t dzt
At x=-c: 0,=0
At y==b: o,=0
. A, do
(7o) s + (7yz)y.-b =——

t az

tomando en cuenta ademds que el esfuerzo cortante en los paneles nor-

males es antisimétrico con respecto al eje 'y'.

El total de la energia de deformacidn en la estructura est dado por :

CfH([t o2 Ti.)d j‘ [(0';)2 +‘r§;]d '}dz 4/{, J’H 2 gy
P e e i + e —— X + e -
v 'j U-.,(E- "6/ e el 26 ), )"
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que al considerar las expreslones que definen los esfgerzos en funcién

de "S" el integrando resulta ser una runc1on do la »oordenada vz, de
2

la fimcién "S", asi como de sus derlvad s p;lmela y spgunda

- Para conocer finalmente la funcidn arbitraria "S'", se minimiza la in--

tegral de la energia llegando a la ecuacidn diferencial :

; ‘ dig
c‘ﬂs — (f.) S=2—
dzF \H

en la que los coeficientes ''k" y'ﬁx;dependen de las relaciones geomé--
tricas de la planta y de las propiedades del material hipotético del -

que se suponen hechas las placas equivalentes. Para conocer el térmi-

no independiente se derivari respecto a ''z"" dos veces, el valor del es
fuerzo normal calculado con la férmula'de la escuadria, por consiguien

~ te dependerd del momento de veolteo que a su vez estard condicionado --

pof el tipo de carga.

La parte homogenea de la solucién de esta {iltima ecuacién estard dada-

por:

k- I
S= Acosh—z+ Bsinh—1z
H H




La parte»correspondiente é“la.soluciﬁn_particular estara ‘gobernada por -

el tipo de carga, seglin lo expuesto anteriormente, por consiguiente --

habrd una funcin "S" distinta para cada condicién de carga.

.§1 se tiene una carga concentrada:

‘g, = (Pc/ Dz

. A2 sinn k
S8) & — 3,(H) :

cosh &k

o, (H) = Pcli/1

Si la carga. estd uniformemente distribuida:

pc 2?
T2 ,
P 2)\’ " cosh k(1'— &) + ksinh k§ 1]
®= k? os(H) ' cosh k

o, (H) = pcH/ QD

Si la distribucidén de carga es triangular:

, P{, P N\¢
o,=—l2-—|—
2\" 3H/1

Y 2kcosh k(1 ~ &) + (k* = 2) sinh & :
sm:a:;-a.un[ 21t B - Dsin E—u—e)J

2kcosh k

w (H) = (1{3“{)(‘1‘{:/1).‘

T i A ot g A

R VRN




o

Cualquier otro tipo de carga puede considerarse como una combinacién’

. de estos tres.

Obtenidos ya los modelos matemdticos que permiten valuar los esfuer-
zos en cada punto de la placa, los eclementos mecdnicos que actuardn-

en trabes y columnas se definen multiplicando estas funciones por --

dA e integrando entre los limites pertinentes.




6.- COMPARACION DE RESULTADOS

I

s -

Para comparar los resultadcs que se obtienen siguiendo las sugerenciad

- de A. Coull y B. Bose, asi como las del Dr. Khan, con los correspondien
tes a la solucidn "exacta',se consideraron las caracteristicas del ejem
plo presentado por este Giltimo, en virtud de que(no:se conocen las de -

- los presentados por los primeros.

La solucidén propuesta por ambos métodos se reduce basicamente a determi

nar un factor de correccién que afectari los valores obtenidos mediante

-la. teoria general de vigas. Es por esto que la comparacién se hace so-

bre dichos factores.

Los valores tabulados en primer lugar corresponden a las cargas axiales

"en los paneles perpendiculares a la fuerza. En 1a columna ntmero 1, se

identifica la posicidén de las columnas de la estructura, numerandolas -

a partir de la esquina. En segundo término aparecen los factores obte-

- 'nidos con el método de Coull y Bose, luego los correspondientes al méto

do de Xhan y en seguida los "reales', por Gltimo se tabularon los co- -

cientes de valores obtenidos con ambos métodos simplificados.

Entre paréntesis aparecen los porcentajes de error que se cometen, al -

emplear los métodos simplificados, respecto a la solucidn ''exacta"; se

aprecia claramente que, al menos para este ejemplc, es mds aproximado -

el método de Khan. Del analisis de los porcentajes de error se conclu-

ye que no todos los valores resultan delllado de la seguridad. &+ .- -
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-advierte igualmente que no existe relacidn constante entre los errores

cometidos con ambos métodos en cada elemento estructural, lo cual no -

resulta extrafio, pues ambos parten de planteamientos radicalmente dis-

tintos.

En la tabla 2 aparecen los factores corresﬁondientes al cortante en --

las trabes de los paneles laterales, El orden seguido es idéntico al

de la tabla 1 y son iguales también las observaciones vertidas en rela

ci6én a la informacién contenida, con la {mica excepcién de que en este

caso el método de Khan proporciona consistentemente resultados conser-

vadores. Adicionalmente se puede mencionar que los errores son aqui -

. menores.

Cebe mencionar que existe algfin error, tal vez de imprenta, en los va-

lores correspondientes a cortante, presentados por Khan; pﬁ%s el maxi-

~mo valor en.la curva de influencia respectiva es 0.95 en lugar de 1.00

como aparenta. De igual forma el valor del cortante no corresponde a

la carga con la que se valud el mcmento lo que no trasc1ende al haber

reducido la compqrac;on a term*nos adlmen51onales.

Los valores consignados en la tabla 3 se obtuv1eron para otro ejemplo,

rectangular en planta con claros y alturas de entre- plso 1guales a--

'3 m., columas cuadradas de 0 8 m. de 1ado y trabes de 0.30 x 1.20; 1a

estructura mide 45 m. de lado y tiene 60 niveles. .

- —————————— -
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El objetivo al resolver este ejemplo fue-el verificar si las relacio-
nes entre los factores obtenidos con -ambos métodos son consistentes-

o dependen de la geometria y rigideces de cada estructura. .

i SR Coﬁpérando la Gltima columna de ésta con laAﬁltimalde 1é tabié 1 se -
‘ Qbsérva que hacia las esquinas ios_valores~pbtenidos con el'método:de
Couli y Bose siguen siendo superiores; a los del Khan,'aunqueila dife
rencia sea menor. Los valores corfesﬁbndientes a las cblumnaS‘centxg
les siguen siendo igualmente menores comq en el primer ejemplo,.peré—

en-este caso las diferencias se incrementan notoriamente.

Se aﬁroveché también este ejemblo'para ver ia traécendencia de la va-
riacién del~tiﬁo devcaiga;ven el ejemplc anterior 5510 se considers -
carga uniforme. Es evidentekqué;‘a'medida‘que la :esultante total de
las fuerzas se aleja.del nivel de desblante; la carga se distribuye -

mejor entre las columnas, sin embargo la diferencia es tan pequefia --

que ﬁuede considerarse desbreciable.
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FIG. 1 VARIACION DE ESFUERZOS AXIALES RESPECTO A LOS VALORES
QUE OFRECE LA FORMULA DE LA ESCUADRIA PARA UNA
SECCION TUBULAR. '




TI T T T TIII T T IV T
2¢

fo)
i g Lo

FIG. 2 ESTRUCTURA TUBULAR EQU!VALEMNTE
Y NOMENCLATURA EMPLEADA.
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TABLA 1 .- FACTORES DE CORRECCION PARA CARGAS
- BXTALES EN COLUMNAS, -

-1

’ T Col. JC.vB. | X 1 R {c.y BOJK

Sy - . (2) £3) (:4) (5)
o |i.68 (36) 1.30 (5) 1.24 | 1.29

1 11.43 (29) :1,19V(7y 1.11° | 1.20 .
2 1.22.(26)  1.00 (3)'26.97 .22
3 l1.03 20) 0.90 (5) - 0.86 5‘1.14
4 lo0.87 (12) 0.80 (3} 0.78 1.09

5 ¢.?5 (3)'~ 0.?0}&4) 0.73 1.07_

6 ) .M0.65 (-é)'.af65(¥6)? 0.69 - 1.00
7 |o0.57(-14) o,esk;z)f‘o.ss | 0.87
8  Vé.53(-17)';o.§5(-2;f 0.64 | -0.82
9 0.52(-18) 0.62(-2) 0.63 ' 0.84




FACTORES DE CORR

TABLA 2 . - ) ECCION PARA CORTANTE

o _ EN TRABES ~ -
* 1 - ;

T r Va. b ek’ C-. y B! K 4 R CCqY B'I/K

(1) ) (3) (4) ' 5)
1 0.63 (-3)! 0,78 (20)] 0.65 0.81
2 ‘0.8¢ (7) -| 0.87 (16) 0.75 0.92
3 0.91 (11)| 0,92 (121 Q.82 0.99
4 0.98 (143| 0.94 (9) 0.86 1.04
5 1.00 (14)| 0.95 (8) Q.88 1,05
6 1.05 (17)] 0.95 (6) 0,90 1.10
7 1.06 (18)| 0.95 (6) | 0.90 1.12




TABLA 3. - VARIACION DE LOS FACTCRES DE CORRECCION CON
B - EL TIPO DE CARGA.Y LAS PROPTEDADES DE LA ES

TRUCTURA.

Gl X 1|2 s |k
0o 1.9 |z |2z 189 1.10
1 1.50 |  1’.60 157|149 | 106
2 C095 | 1as | 117 | 1as | 1.2
3| 0.70 0.84 | 0.85 | 0.87 | 1.20
. 055 | 0.5 | 0.58 | 0.64 | 1.'01'
5 | 0.50 038 - 0.39 0.47 | 0.70
6 | 047 | o021 | 0.26% |. 036 | 0.8
7 | o047 | 0.4 | 0.9 | 030 | 0.30

1.- Carga uniformementé distribuida..

2.- Carga con variacién triangular con valor midximo en el Glti-
mo nivel. ' '

3.- Carga concentrada en el extremo superior.
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