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METODOS PARA EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS SUJETAS A FUERZAS SISMICAS
LATERALES

1. Introduccidn

En este trabajo se describen e ilustran con ejemplos, métodos aproximados para
analizar tanto estructuras aporticadas como aquellas constituidas por sistemas

pértico-tabique.

Estos procedimientos son de utilidad en las etapas preliminares de analisis y
dimensionamiento. Ademds permiten verificar si se .han cometido errores de
significacién en el uso de programas de computadora para el andlisis estructural
de edificios.

Cabe destacar que en los métodos que aqui se presentan, se desprecian los efectos
de las deformaciones axiales de los elementos verticales de la estructura.

Finalmente, con el propésito de estimar el grado de precision de los métodos
aproximados, se comparan los resultados del analisis de los ejemplos propuestos
con aquéllos obtenidos mediante un método matricial que puede considerarse como
exacto, el cual se describe brevemente en este trabajo.

2. Métodos aproximados para analizar estructuras constituidas por porticos
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2.1. Método de Bowman

A partir del estudio de numerocsos pérticos resueltos por métodos exactos se
deriva un método aproximado (ref. 2) basado en las siguientes hipdtesis:

1. Los puntos de inflexidén en las vigas exteriores se encuentran a 0,55 de
su luz, a partir de su extremo. En vigas interiores, el punto de inflexidn
se encuentra en el centro del tramo, excepto en el tramo central cuando el
nimero de tramos es impar, o en los dos centrales si es par. En estos
tramos la posicidn de los puntos de inflexidn en las vigas se determina por
condiciones de simetria y equilibrio.



2.

3.

Los puntos de inflexién en las columnas del primer piso se encuent
a 0,60 de su altura, a partir de la base.

Para pérticos con dos o mis niveles, los puntos de inflexidn en
columnas de los pisos Ultimo, peniltimo y antepeniltimo, respectivamen
se encuentran a 0,65; 0,60 y 0,55 de la correspondiente altura, a par
del extremo superior. En edificios de cinco o mds niveles, los puntos
inflexién en aquellas columnas situadas en pisos no especificados
encuentran en el centro de su altura.

El esfuerzo de corte en cada piso se distribuye del siguiente modo:

a) Primer piso

Ve =-g-;—%§-v (1)

donde:
V esfuerzo de corte total en el piso considerado
N nlmero de vanos del pértico en el piso considerado

Este esfuerzo de corte se distribuye en las distintas columnas de

determinado piso en forma proporcional a sus rigideces. A su vez,

esfuerzo de corte Vy = V-V, se distribuye entre 1los distintos vanos

piso, proporcionalmente a la rigidez de cada viga que 1los limita en
parte superior. Luego, el esfuerzo de corte que toma cada vano

distribuyé en partes iguales entre las dos columnas que lo limitan.

b) Pisos superiores

v (2)

Este esfuerzo de corte se distribuye directamente en las columnas del f
determinado. Mientras que el esfuerzo de corte W = V-Vo se distribuye
los distintos vanos en la forma que se explicd anteriormente.



Una variante de este método consiste en respetar los puntos 2 y 3; mientras que
para determinar los momentos en las vigas se equilibrara en cada nudo la suma de
los momentos en los extremos de las columnas con los momentos proporcionales a la
rigidez angular natural de cada viga.

2.1.1. Ejemplo de aplicacidn

En la figura 2 se presentan 1los resultados obtenidos al analizar el pértico
propuesto de la figura 1 por el método de Bowman.

Finalmente, se muestran en la figura 3 los cilculos intermedios necesarios para
obtener las solicitaciones en algunos miembros estructurales del pértico

propuesto.

2.2. Método del factor

Este método se basa en la aplicacidén de las ecuaciones de pendiente-deformacidn;
ademds se hacen las siguientes hipStesis simplificativas que se detallan a
continuacidn:

1. Para el cdlculo de los desplazamientos lineales y angulares en un piso
se considera que son iguales los valores del &ngulo ¥ en dos niveles
consecutivos. El 4ngulo Y es la diferencia de desplazamientos laterales
de dos niveles consecutivos dividida por la altura del piso considerado.

2. El desplazamiento angular de un nudo y el de los extremos opuestos de todas
las barras que concurren al mismo son iguales.

Lo antedicho conduce al siguiente procedimiento:
1. En cada nudo se calcula el factor de viga, Gn , segin la expresién:

. ZKen
Gn = ZKn (3)



donde:
ZKen suma de 1las rigideces de 1las columnas que concurren
al nudo considerado

ZKn suma de las rigideces de todos los elementos que concurren
al nudo

2. Se calcula en cada nudo el factor de columna, Cp ,a partir de la siguiente
expresidn:

Cn = 1-Gn (4)

3. Se obtiene para cada elemento estructural, viga o columna,en cada extremo,
el valor de la suma de su factor mis la mitad del factor correspondiente al
extremo opuesto del mismo elemento. Luego, los momentos en los extremos de
columnas del mismo piso, son  proporcionales a los valores
de Kn=(Gn+ Gp/2) para cada extremo de cada columna. A su vez, los
momentos en los extremos de vigas que concurren a un mismo nudo
son proporcionales a los valores de Kn=(Gn¢ Gh /72 ) correspondientes.

2.2.1. Ejemplo de aplicacién

En la figura 4 se muestra una aplicacién del método del factor al pértico
propuesto. En ella puede observarse que en cada extremo de los distintos
miembros estructurales, aparece una Serie de valores numéricos que en forma
sucesiva representan el factor Cn o Gn para el elemento correspondiente, la mitad
del valor del factor para el extremo opuesto del mismo, Cn o Gp ,y la suma
de los dos valores anteriores. A partir de esta Ultima cantidad, se obtienen los
valores de Kn(Gn+ Gn/2) y Kn(Cn + Chrz2)

A continuacién se calcula 1a ZKn(Cp + Ch/2) para cada piso y se distribuye el
momento de piso,Vxh , en los extremos de las columnas correspondientes. Para
ejemplificar estas operaciones, se toma el extremo superior de la columna central
izquierda del segundo entrepiso, donde:

Kn (Ch¢ Ch/2) = 3,365
Vxh = 54
ZKn (Cht Ch/2) = 18,257



luego el momento en el extremo de la columna vale:

M= 3%

19,257

Finalmente, los momentos en las vigas se calculan a partir de la distribucidn d

la suma de momentos de los extremos de 1las columnas en cada nudo, en form
proporcional al valor de Kn (G, + Gn/2) de cada viga.

x 3,365 = 9,44

2.3. Método de Muto

Muto (ref. 3) ha desarrollado un método aproximado para analizar estructura
aporticadas planas constituidas por miembros estructurales esbeltos, vigas
columnas, con nudos rigidos. En este método se considera que las vigas sc
axialmente indeformables, a su vez, existe un desplazamiento idéntico para todc
103 nudos de un determinado nivel.

Los dos principales factores a determinar por el método de Muto son la rigidez c
plso y la altura del punto de inflexién de la columna, necesaria para obtener lc
momentos flectores en vigas y columnas.

2.3.1. Rigidez de piso

La rigidez de piso, K, se obtiene a partir de la expresidn K = V/A ;donde V es ¢
agfuerzo de corte del piso considerado y 4 el desplazamiento relativo (fig. 5.
3i Ve es el corte que toma cada columna de un piso, la rigidez (o coeficiente ¢
distribucidn por corte) de la misma estd dada por Ke = Ve /A ; luego si se tier
wn cuenta la ecuacidn de equilibrio V=Z VY, 3e llega a K=ZKe. Cuando la altw
e los pisos es constante, la rigidez al corte de una columna que sufre
lesplazamiento horizontal sin giro en los nudos y que se deforma 36lo por flexit
s& calcula a partir de:

O 12EI. 12E«k
Ke = = < (5)

donde:
ke es la rigidez relativa de la columna



Con el propdsito de considerar el posible giro en el nudo, cuando no se cumple la
hipdtesis de rigidez infinita de las vigas respecto de las columnas concurrentes
4l mismo, Muto introduce un fuctor correctivo, <1, en la expresidn unterior,

+e modo gue:

12E (6)

Cegln el método  aprorimado, para determinar los coeficientes de rigidez, se
analiza el modelo d2 un portico simétrico de un vano, con pisos de igual altura,
y con columnas y vigas de rigideces relativas ke y Ky constantes. Luego, a

partir de la ecuacidén de las tres deformaciones, se obtiene para los pisos

intermeuios del pértico (fig. 6):

-~y

(7)

o
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donde:

-

k = kv/kc

i’n el caso de tratarse de pérticos de varios vanos con variacidn en las rigideces
relativas de 1is vigas, se mantiene la validez de 1la fdérmula anterior para el
calculo del coaficiente @, aunque se modifica la expresidn para evaluar K .
Asi, jara el ciso de una columna interior (fig. 7.a) y de una columna exterior

(rig. 7.b), el valor de K se obtiene, respectivamente, como:

E - 1 Kyt + Ky2 + ky3 + kya [‘('____‘_7__ kvi + kvo
2 ke 2 ke

kn general, para porticos de varios vanos con elementos estructurales nc

uniformes y para los pisos intermedios se ottiene k a partir de:

- 1 Zkyi
k = 8
2 . Ke (6)




En el caso de tratarse de una columna exterior, dos de las vigas tendran Kkyi =0 .
Para el piso inferior, la forma de evaluar el coeficiente de rigidez a , es
distinta que para los piscs intermedios. Ademas, el mismo difiere si la columna
se encuentra empotrada o articulada en su base (fig. 8). Muto propone para ambos

casos las siguientes expresiones:

- T Kyl 05+ k

a) Columna empotrada - k = ) gz ——— (9)
ke 2+k

b) Columna articulada - K = Z kvi ’ a= —Eﬁéttfr— (10)
ke 14+ 2k

Como se dijo anteriormente, debe hacerse kyi = O para la viga que corresponda
cuando se trata de una columna exterior.

Si se considera rigidez al giro de la fundacidn, kg .It, y ademas se supone vigas
de fundacién de rigideces k¢t , k2 (fig. 9.a), el coeficiente de rigidez a ,
se calcula como si se tratara de un piso intermedio, pero el mismo no puede ser
mayor que el obtenido a partir de la expresidn 9.

Debe tenerse presente que los kyi de las vigas no son rigideces al giro
(momentos por unidad de é&ngulo), por lo tanto la rigidez al giro debe
transformarse en rigidez al desplazamiento, k4 , mediante la expresiodn:

kg . It
kf =~ 1
d 6F (1

Con cierta frecuencia, pueden presentarse en la practica, estructuras que cuenten
con columnas de distinta altura en su planta baja (fig. 10) o pdrticos con
columnas divididas (fig. 11). Para considerar estos casos se deben modificar los
procedimientos seguidos anteriormente para la determinacidén de 1los coeficientes
de rigidez.

a) Caso de pérticos con columnas de diferente altura en planta baja- La columna B
(fig. 10) tiene una altura, h' , distinta al resto de las columnas de la planta
baja,con un coeficiente de rigidez a 'y una rigidez relativa kg ; el esfuerzo de
corte que toma la misma es:

2
V' = aké%%—- - (‘}‘?‘") ke [1?-%‘9— (12)



Se observa en la expresién que la parte entre paréntesis es comin con las demas
columnas, s6lo se presenta diferencia en el coeficiente de rigidez, el cual se
evalia con la expresion:

. g /)2
za ( o (13)

b) Caso de porticos con columnas divididas- Esta situacidn se representa en la
figura 11, caso de un entrepiso, donde aparece la columna B dividida por una viga
intermedia. Si la fuerza lateral que actia sobre esta viga es pequefia, entonces
los esfuerzos de corte V en los pisos situados por encima y por debajo de
aquella se pueden considerar iguales. El desplazamiento 4 de la columna B sera
igual a la suma, 4y +42 , de los desplazamientos con que contribuyen ambas partes
de la misma (fig. 11). Luego se tiene:

2
gy - MV
Kc1 125

2
Ay he _V
Ke2 12E

2 2
S (T, _he ) _V
A - A *A - —— * v —————
! 2 (Kci Kcz) 12E

A partir de esta Gltima expresidn se obtiene:

B 12 E
V'1 h, na)[ ]

Kd Kcz

De este modo, el coeficiente de distribucién por corte se expresa como:

= o [V

Kc2
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St la diferencia entre Kei v Kez es pequefiz, se puede utilizar una ex

A

simple dada por:

@

“5
E
(Kot + Kez) [ 125

Finalmente, cuando fuerzas laterales importantes actlan en la viga
seré necesario realizar los célculos distribuyendo la fuerza lateral en

superior e inferior.
<.3.2. Momentos flectores en el portieco

€.3.2.1. Altura del punto de inflexidn de la colume

Una vez conocido el esfuerzo de corte que absorbe cada columna, es
conocer la posicidn del punto de inflexion para poder determinar la distr
de momentos flectores en la misma.

S

El método de Muto tiene en cuenta varios factores que influyen en la localizacidn

del punto de inflexidn; éstos son la ubicacidn del piso en la estructura, las

relaciones de rigidez de las vigas superior e inferior y las alturas de 1 PLBOS
superior e inferior que limitan la columnz en estudio.

&) Determinacidn de la relacién de alture estandard del punto de iﬂfﬁﬁi

e
P2 ¥

clacidn, denominada Yo » del punto de inflexidn estanda
r

lizacidn de la tabla 1 para el caso de fuerza lateral

lag o s&&g los valores de Yo  se obtienen en funcidn de

'y

UK.

ﬁj@myza la columna del tercer piso (n=3) del pértico de la figura 12 (m=4;
ida@ por una carga triangular inversa tiene un valor de Yo = 0,40 ¢

L) Correccidn por variacidn
ez supericr e inferior




kv? + kv3 (14}

Xq =
kvz + Kva

Una vez calculado o4 y con el valor de k se obtienes a partir de 1la tabla 2 el
corrimiento, en funcidn de la altura del piso, y,
Por ejemplo, con k=0,5 y &y = 0,6 se tiene yy = 0,10

c) Correccidén por variacién en la altura del piso- Existe un movimiento del punto
de inflexidén cuando la altura del piso varia. Para considerar este efecto se
debe realizar una correccién de la ubicacidn del punto de inflexidn del piso en
estudio; éste es el caso que se esquematiza en las figuras 14 y 15, donde el piso
superior y el inferior, respectivamente, tienen una altura diferente al resto de
108 pisos, que presentan una altura constante. De este modo, en funcidn de K y
de los coeficientes op= hgyp/h y &3 = hjpe/h se encuentran en la tabla 3 los
valores de los corrimientos yp, e y3 respectivamente. Por e jemplo,
cuando §=0,5 si a2z 1,8 en el piso superior, el valor de la correceidn
es yg = 0,10 mientras que si ®3 = 1,6 en el piso ianferior, el punto de
inflexién sufre un corrimiento hacia abajo ysz = -0,05

.
?
.
]

4) Determinacidén de la altura relativa del punto de inflexién- La altura relativa
final del punto de inflexién de la columna se calcula a partir de la expresion
siguiente:

Y = Yot Vgt Yo tY3 (15)
2.3.2.2. Momentos flectores en columnas y vigas
1 valor del momento en la base de la columna se cobtiene wultiplicando el
=sfuerzo de corte por la distancia al punto de inflagidn (ec, 16.a); misntras jue

sara hallar el valor en el extremo superior se utiliza la souacion 17.4.

Alternativamente, cuando las alturas de todas las columnas son lguases o3 mas
conveniente calcular los momentos por las ecuaciones 15.b y 17.D.

Ming = V.Yyh {165.a)
= VYhy (15 b)
Meyp = Vh-Ming (17.a)
= Vh(1-Y) {17.9)

10



Para determinar el momento en las vigas, en el caso de tratarse de una columna
interior, se reparte el momento de la misma en las vigas izquierda y derecha en
forma proporcional a las rigideces relativas de ambas.

2.3.3. Ejemplo de aplicacidn

En las figuras 16 a 19 se esquematiza el desarrollo del método aproximado de Muto
cuando se analiza la estructura propuesta.

2.4, Férmulas de Wilbur

Si se asume el modelo matemitico de un edificio como una serie de masas unidas
por resortes, y se entiende por "rigidez de piso" la relacidn entre el esfuerzo
de corte absorbido por un pdrtico en un piso determinado y el desplazamiento
horizontal relativo entre los dos niveles que lo limitan, se pueden definir dos
tipos de estructuras. Primeramente la "estructura de corte" o ‘"sistema
estrechamente acoplado” donde la rigidez de piso es independiente de 1la
distribucién de cargas laterales (fig. 20.a), y en segundo lugar la "estructura
de flexién" o "sistema remotamente acoplado" donde no existe independencia entre
la rigidez de piso y la distribucidén de cargas aplicadas (fig. 20.b). En este
Ultimo ¢aso, no tiene significado hablar de rigidez de pisc, ya que la misma serd
diferente para cada una de las posibles ccnfiguraciones de fuerzas aplicadas.
Para analizar este tipo de estructuras sc hice necesario el empleo de métodos
matriciales, -

En general, cualquier edificio en la priactica se encontrard en una posicién
intermedia con respecto de los dos casos citados. En la figura 21 se observa la
forma en que varian los momentos flectores en las columnas de un pdrtico para los
casos extremos y para uno intermedio. Aqui cabe destacar, que 1la aplicacidn de
métodos aproximados para la obtencién de momentos en vigas y columnas sin
verificar cudl es la situacién real del pdrtico, puede conducir a errores
importantes de subestimacién de momentos flectores en las columnas y de
desplazamientos horizontales de la estructura.

Para conocer la situacién en que se encuentra la estructura en cada caso
particular, J. Blume (ref. 4) propone el empleo de un parametro p, denominado
indice de rotacién, el cual se puede evaluar en cualquier piso y se define por la

relacion:

11



ZI,/1
s =i (18)

ZI,/h

II,/! suma de las rigideces relativas de las vigas de il ciarto aivel

ZIl./h suma de las rigideces relativas de las columnas on que se apovyan
las vigas antes mencionadas

3i 9> 0,10 hay puntos de momento nulo en las columnas de ftodos Loz pizos,

ranto es aceptable suponer que la estructura en cuestion =3 Jde oo
valores de p menores de 0,01 la estructura se asemeia m3s 2 un voladlzo,
sstructura de flexidn. Por Gltimo, para valores de p entre 0,017 ;0,10 1z
situacidn es intermedia y habrd pisos donde las columnas no tlenen ouabos de
womento nulo, por lo que los métodos aproximados de andlisis pusdsn  nonducir &
apreciables errores del lado de la inseguridad.

1,28 férmulas de Wilbur para calcular las rigideces de piso s0lo son aplicablas al
naso  de estructuras de corte, es decir pdrticos regulares constibuidos  por
2lementos estructurales de momento de inercia constante. Fstas [Sriulas se basar

2n las siguientes hipdtesis:

. Loa gires en todos les nudos de un nival v de los dos niveles advacenbes

sen iguales, excepto en el nivel de [undacion, ea donce

GO IO IS

smpotramiento o articulacidn seglin =l caso.

2. Bl =sfuerzo de corte en los dos pilsos adgmowsnbtss ol e v oo s

iguales al de éste.

A partir de estas hipdtesis resultan las siguientes o

Primer Piso

%) Columnas empotradas en la fundacidn

12



48 E
Ky =
h 4h . h1 + he
"z ,’ Zket
¢ zky:f-i-z-*

b) Columnas articuladas en la fundacidn

(19)

24 E

Ky =
8hy 2hy ¢ hp
h1 +
Zket Z ky1

Segundo Piso

(20)

a) Columnas empotradas en la fundacidn

48 E (21)
4 hp . hy + hp + hz+ h3

h
2| Fheo Zhys-Zhet Zky2
12

Kz-'-'

b) Columnas articuladas en la fundacidn

b 4 hy 2hg + hp hz + hs
2 4 +
Zkez Zkyi Zkys

Pisos Intermedios

Ky = 48 € (23)

h 4hn hm + hﬁ hn + hg’
n + +
Zken Zkym Zkyn

donde:
Kn rigidez del piso n
Kva rigidez relativa (I,/l) de las vigas del nivel sobre el
pisoc a
Ken rigidez relativa (I;/!) de las columnas del piso u

13



m,n,e = indices que identifican tres niveles consecutivos desde
abajo hacia arriba
hn = altura del piso n

Para el pisc superior, si se acepta que el esfuerzo de corte del penultimo nivel
es el doble que el del ultimo, es posible aplicar la expresién dada para los
pisos intermedios, mientras se sustituya 2 hm por hm y se haga he =0 .

2.4.1. Ejemplo de aplicacidn

A continuacién, se calculan los indices de rotacidn y se aplican las férmulas de
Wilbur para obtener las rigideces de piso al pbrtico propuesto (fig. 1).

py = pz = 066 / p3s = pg = 0,78

Dado que los Indices de rotacién p son mayores que 0,10 en todos los pisos, el
pértico propuesto es efectivamente una estructura de corte.

48 x 2400000

Ky = = 4320 t/m
4 x 3 N 3+3
000225 0,00150 + 000225
12
Ky - 48 x 2400000 . 2980 1/m
3 4 x3 . 3+ 3 . 34+ 3
0,00225 , 000225 0,00150

0,00150
! 12

48 x 2 400000
Ky = = P2064 t/m

3 4¢3 ,_3+3 , 3t 3
000135  0,00150  0,00105

i

48 x 2400 000
s[ 4x3 |, 2x3+3 3 ]
000135 " 0,00105 = 000105 J

14

= 1890 t/m

>
R Y
[




3. Métodos aproximados para analizar estructuras constituidas por sistemas
portico~tabique ’

3.1. Método de Khan-Sbarounis

Este método (ref. 5) permite analizar estructuras como la representada en la
figura 22, donde los tabiques o muros de rigidez se encuentran acoplados con los
pérticos.

Bdsicamente, el método de Khan-Sbarounis consiste en sustituir wuna estructura
como la esquematizada en la figura 22 por otra equivalente reducida (fig. 23).
Como s aprecia ea la figura, la estructura equivalente estd compuesta por el
sistema M gque representa al muro o muros de rigidez, y el sistema P que incluye a
las columnas, las vigas y aguellas losas que contribuyan a la rigidez lateral.

El momento de inercia del sistema M en cualquier piso, se determina mediante la
suma de los “momentos de inercia de todos los muros de rigidez existentes en el
mismo. A su vez, en el sistema P, las rigideces, definidas como 1la inercia
dividida en la 1longitud, de las columnas, K¢ , y vigas, Ky ,se obtienen sumando
las rigideces de todos los elementos situados en un determinado piso.

Los sistemas M y P se consideran ligados por bielas horizontales de rigidez axial
infinita y de rigidez a flexién nula, de este modo los desplazamientos laterales
de ambos sistemas son iguales, mientras que los giros son distintos.

El método, en su versidn mis simple, propuesto por Khan y Sbarounis, se sintetiza
en los siguientes pasos:

1. Se asume inicialmente que las cargas externas se aplican, en su totalidad,
al sistema M como si se encontrara aislado, y a continuacidén se calculan
los desplazamientos laterales generados por las mismas. Se pueden incluir
en este calculo las deformaciones debidas al corte.

2. Para el sistema P se suponen desplazamientos laterales iguales a los
calculados para el sistema M, a menos que se cuente con una me jor
aproximacidn.

3. En el sistema P, mediante 1las fdérmulas de Wilbur, se pueden conocer las
solicitaciones producidas por los desplazamientos supuestos y las
reacciones sobre el sistema M. .

15



4. Se calculan las modificaciones que sufren los desplazamientos cuando las

reacciones encontradas en el paso anterior se aplican al sistema

considerandolo nuevamente aislado.

5. Se comparan los desplazamientos para ambos sistemas. Si no se obtienen
resultados satisfactorios, se repite el procedimiento hasta que dichos
desplazamientos sean coincidentes dentro de la tolerancia asumida. Los
ssfuerzos de corte finales absorbidos por los distintos muros de rigidez
que constituyen el sistema M son proporcionales a los momentos de inercia
de cada uno de ellos. A su vez, conocidos los desplazamientos en cada uno
de los pdrticos del sistema P, se pueden determinar las gsolicitaciones en
los mismos mediante los métodos expuestos en las secciones precedentes.

fn el caso en que los pérticos tomen una parte significativa de las cargas
totales, el método propuesto puede requerir de varios ciclos. Para simplificar
el trabajo de iteracidén, Khan y Sbarounis presentan graficas que permiten obtener
los valores de los desplazamientos del conjunto M-P en- funcidén del desplazamiento
del muro en su extremo superior. Estas graficas aparecen en las figuras 24 a 30.
para entrar en las mismas debe calcularse el valor de Kp/Ke mediante la

siguiente expresidn:

Km . ZEm Inm 10 \2
Ko = ZEc Ic (N) (24)

donde Eqm e Im son, respectivamente, el mbédulo de elasticidad y el momento de
inercia del sistema M, a su vez E:. e I son los valores correspondientes del
wodulo de  elasticidad y el momento de inercia de las columnas del sistema P,
v N es el nimero de niveles de la estructura.

#inalmente, para lograr una convergencia mas rapida del procedimiento los autores

sroponen  una correccién que consiste en  adoptar como valor inicial del

desplazamiento dii (n+1) en el nivel 1, para el ciclo n +1 , el dado por la

expresidn:

dei (n) = dii(n)
di -d;i(n)]

dii (n+1) = dii(n) + (25)

dii(n)

Jende  dii (n) es el desplazamiento inicial del nivel 1 en el ciclo n,
£y (n) es el correspondiente desplazamiento al final de dicho cielo, y di es
al desplazamiento del sistema M en ¢l mismo nivel i cuando se lo somete a las

cargas totales considerindolo aislado.
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3.1.1. Ejemplo de aplicacidn

Como ejemplo de aplicacidn, se analiza la estructura propuesta en la figura 22
con el método de Khan-Sbarounis. Ademis, en la tabla U4 aparecen algunos datos
adicionales sobre la estructura.

A continuacidn, se describen brevemente las operaciones efectuadas, la cuales se

resumen en la tabla 4. Primeramente se calculan, como si se tratase de una viga

en voladizo, los desplazamientos del tabique sujeto a las cargas totales; en

este caso particular el desplazamiento del piso superior resulta 0,0176 m.

Posteriormente se obtienen las rigideces, K; , de piso mediante las férmulas de

Wilbur; se incluyen en el cdlculo todas las vigas y columnas existentes en los
tres planos.

En el primer ciclo, para estimar los valores de dii se utilizan las graficas de
las figuras 24 a 30. Como d}, es conocido, se calculan los 6}1 con los cuales se
determinan los desplazamientos de piso 4; . Luego, multiplicando éstos por las
rigideces de piso correspondientes se obtienen los esfuerzos de corte en el
sistema P, Vp; . Los esfuerzos de corte que actllan sobre el muro, Vmi , sSon
iguales a los esfuerzos de corte totales, Vi , menos los respectivos Vpj .
Conocidos 108 valores de Vmj ,se determinan los desplazamientos d;l que 1los
mismos provocan én el muro. Posteriormente, se comparan los dei con
los djj para comprobar si la aproximacidn entre ambos valores es la deseada.
3i no se obtienen resultados satisfactorios, como ocurre en el primer ciclo de
este ejemplo, se continda con la iteracidn.

para iniciar el segundo ciclo, se usa el criterio de convergencia dado por la
expresién 25 para obtener los nuevos valores de diji . Conocidos éstos, se
repiten los pasos descriptos para el primer ciclo. Tampoco sSe consiguen
resultados aceptables para este segundo ciclo, por lo tanto se debe iterar
nuevamente aplicando otra vez el criterio de convergencia mencionado. Finalmente
se encuentra una aceptable convergencia en el tercer ciclo, dado que 1los
desplazamientos iniciales y finales en los distintos niveles difieren en menos de
un 3,1 por ciento. Se consideran como valores finales d? a los que resultan
de aplicar el criterio de convergencia a los desplazamientos iniciales y finales
del Gltimo ciclo, de este modo se obtiene:

§e = 0,0009m , &3 =o00065m , &2=00034m , 45 = 00010m
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Con base en estos resultados se obtienen los siguientes esfuerzos de corte para
los sistemas P, V,; , y sistema M, Vi ¢

Vpe = 8323 (0,0099 - 0,0065) =283t 4 Vmae= 40-283 =1,71
Vps = 9397 (0,0065 - 0,0034) =291t 4 Vm3a= 70- 251 =409 ¢
Vo2 = 14194 (0,0034 - 0,0010) =341t , Vmz= 90- 341 =559t
Vo1 219387 (0,0010) =194t , Vm1=100- 19,4 =80,6 ?

En este ejemplo no se incluyen las deformaciones por corte en el cidlculo de los
desplazamientos, dado que en la mayoria de los casos, las mismas no influyen
significativamente en los resultados finales.

4, Métodos Exactos

4.1. Método de las rigideces

Los reglamentos actuales, entre ellos el INPRES-CIRSOC 103 (ref. 1), aceptan que
las solicitaciones en las estructuras se determinen mediante andlisis eldsticos,
con fuerzas s{smicas convenientemente reducidas para considerar la influencia de
la disipacidn de energia provocada por deformaciones anelisticas. Para estos
casos los anilisis matriciales basados en el método de las rigideces pueden

considerarse como exactos.

Cuando se trate de edificios convencionales constituidos por pdrticos o por
combinacidén de pdrticos y tabiques, es usual utilizar un método de andlisis
tridimensional (ref. 6) basado en idealizar la construccidén como un conjunto de
subestructuras (pérticos y/o tabiques) planas verticales, ligadas por losas
rigidas que se consideran indeformables en su plano. Al asumir las losas como
diafragmas infinitamente rigidos en planta, se pueden expresar 1los
desplazamientos laterales de cualquier punto, en los distintos niveles de la
construccién, en funcién de dos desplazamientos traslacionales y un giro
alrededor de un eje vertical situado en un punto cualquiera de cada entrepiso.
De este modo, el problema se reduce a uno de sdblo tres grados de libertad por

cada nivel.
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4.1.1. Descripcion del procedimiento

El andlisis tridimensional de estructuras se realiza como se describe 2

continuacidn:

1. Determinacidn de la matriz de rigidez lateral del sistema plano vertical~
El cdlculo de la matriz de rigidez lateral de un sistema plano j se realiza

mediante el método directo de las rigideces.

Bisicamente, este método consiste en construir, en primer lugar, la matriz
de rigidez, k, y los vectores de desplazamientos, 4 , y de fuerzas, f , en
coordenadas locales para cada elemento estructural del sistema planc. lLa
expresidén que representa la ecuacién de equilibrio del elemento estructural

(barra) es:

(26)

[ 3
u
o
i

-~

Luego, mediante matrices de transformacién de coordenadas, ¢ , se expresan

-

la matriz y los vectores anteriores en coordenadas globales k,u,ft,
para cada barra; de este modo se tiene:

k=a ka (27)
i=:alu (28)
f 2 §T_f {29)

La matriz de rigidez global del sistema plano j, gj y8€ construye sumando
el aporte de las matrices de rigidez de cada una de las barras contenidas
en el mismo. Para esto se asignan al sistema dos grados de libertad pars
cada nudo, un desplazamiento vertical y un giro en el planc del sistema, vy
un desplazamiento horizontal traslacional por nivel (fig. 31). Por
ejemplo, una estructura plana con N nudos y L niveles posee una matriz de
rigidez global, K j» de orden 2N+L,

A continuacidén, mediante un proceso de eliminacidn Gaussiana, se expresa
la matriz K; en funcién solamente de los desplazamientos horizontales
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laterales de cada nivel, obteniéndose la matriz de rigidez lateral del
sistema plano, Kij . Esta matriz es de orden L. Ahora, para cada sistema
plano j de la estructura, se tiene la ecuaciédn:

Fu = Ky Uy (30)

Determinacién de la matriz de rigidez de la estructura- Para construir la
matriz de rigidez de 1la estructura, K, se deben expresar primeramente las
matrices K;j en términos de los grados de libertad del edificio completo,
O sea dos traslaciones ortogonales Yy una rotacién por nivel, obteniéndose
la matriz, Kgj . Finalmente, la matriz de rigidez K del edificio se
obtiene sumando la contribucién de las matrices Kej dado que éstas estdn
referidas a los mismos grados de libertad que 1la matriz K . Por ejemplo,
si la la estructura tiene L niveles, la matriz K es cuadrada de orden 3 L.
La ecuacidén de equilibrio global de la estructura se expresa como:

F=kKkUV (31)

Determinacién de los desplazamientos y Solicitaciones en los elementos
estructurales - Para determinar los desplazamientos y las solicitaciones en
la estructura, cuando actla un sistema de fuerzas laterales ff aplicado en
los distintos niveles de la misma, se requiere conocer, primeramente, el
vector de desplazamientos 5{ de la estructura, el cual se obtiene al
resolver el modelo matemitico definido por la ecuacidn 31,

Cabe destacar que las fuerzas f' son en realidad dos fuerzas propiamente
dichas y un momento torsionante por cada nivel, en correspondencia con los
grados de libertad del mismo.

Una vez conocidos los desplazamientos U , se pueden calcular los
desplazamientos laterales QLI de cada sistema plano mediante las
transformaciones matriciales necesarias, Por Gltimo, para obtener 1las
solicitaciones y 1los desplazamientos en los distintos elementos
estructurales de cada sistema plano, se requiere resolver la ecuacién de
equilibrio en coordenadas locales dada por la expresién 26.

Finalmente, con el propdsito de determinar 1la precisidn de los métodos
aproximados, se analizan el pértico de 1a figura 1 (fig. 32) y el sistema
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pdrtico-tabique (fig. 22) propuestos, con un programa de computadora
denominado TABS (ref. 6) basado en los lineamientos descriptos
anteriormente en esta seccidn. El programa TABS resuelve ambas
estructuras, consideréndolas como sistemas planos individuales; es decir
que, en cada caso, la matriz de de rigidez lateral del sistema plano
coincide con la matriz de rigidez de la estructura. En ambos andlisis no
se consideran los efectos de las deformaciones axiales en 1los elementos
estructurales, para que los resultados sean comparables con los obtenidos
mediante los métodos aproximados.

5. Grado de precisién de los métodos aproximados

Para el caso de las estructuras aporticadas, si se comparan los resultados
obtenidos por los métodos aproximados con el procedimiento matricial (fig.
32) considerado como exacto, se comprueba que el método de Bowman es el que
conduce a mayores errores, mientras que el método de Muto es el de mayor
precisién. El método del factor conduce a resultados de precisién
intermedia con respecto de los dos métodos citados.

Finalmente, para las estructuras constituidas por sistemas pértico- tabique
se comparan (tabla 5) los desplazamientos d; y los esfuerzos de
corte Vmi en cada nivel obtenidos al aplicar los métodos de Khan-Sbarounis
y matricial "exacto" respectivamente. Se observa que los desplazamientos
resultantes son practicamente coincidentes; mientras que los esfuerzos de
corte son bastantes similares, excepto en el nivel superior, aunque debe
tenerse en cuenta que en este nivel el valor del esfuerzo de corte es
pequefic. Se concluye que el método de Khan-Sbarounis tiene una precisién
aceptable y es recomendable su utilizacidn para fines précticos.
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Fig. 4 APLICACION DEL METODO DEL FACTOR
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Fig. 21 MOMENTOS FLECTORES EN COLUMNAS DE PORTICOS
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Tobla 4. APLICACION DEL METODO DE KHAN Y SBAROUNIS
Piso Iv Ic Im Imy Kv K¢ Ke, Km
Kv Ke
{m%) {m4) (m%) {m4) {m3) {m3)
1-2 0.005400 | 0,003417 | 0,45 | 0,90 |0,008280 [0,009112} 1,10 206
3-4 0,003125 | 0,002133 ] 0,45 | 0,90 |0,004792 |0.005688| 1.19 330
Valores iniciales Ciclo 1
() . .
Nivel vi di ki | i | g ai vei ymi = 1 fai
I Sii-Sii-1] xi. ai | vi-vpl
I ) 0,0176 8323 | 0,46 | 0,0081] 0,0021 | 17,48 | 22,52 | 0,011k
3 70 0,0115 9397 | 0,34 | 0.,0060] 0,0032 | 30,07 | 39,93 |0,0075
2 90 0,0059 | 14134 | 0,16 | 0,0028 | 0,0017 | 24,13 | €5,87 | 0.0039
1 100 0.0017 | 19387 | 0.06 | 0,0011 | 0,0011 21,33 | 78,67 | 06,0011
Aplicacion del crit. de converg. Ciclo 2 Ciclo 3
x = @: JI'I‘”-‘" (3)
Nivel | di - dei m Sei dii Jei
1o Si=deoi| ci_gii | i ¢ E-
dii o
4 0.0062| 1.77 |0.0033 [0,0100 [ 0,0098 | 0,0099/0,0099
3 0.0040| 1.67 |0.0015 |0,0071 | 0,0065 | 0,0067|0,0065
2 0.0020! 1,71 |o0.00611 [0.,0034 | 0,0034 | 0,0034]0,0034
1 0,0006] 1,55 |0,0000 |0,0011 |0,0010 |0,0010{0,0010
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Fig. 28 GRAFICAS DE KHAN Y SBAROUNIS
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Fig. 29 GRAFICAS DE KHAN Y SBAROUNIS
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Fig. 30 GRAFICAS DE KHAN Y SBAROUNIS
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Flgure 32 . APLICACION DEL METODO MATRICIAL
KHAN - SBAROUNIS MATRICIAL KHAN - SBAROUNIS MATRICIAL
Piso Plso
' fi - & Ymi ymi
{m) {m) (t) {(t)
4 0.0099 0.0098 4 nr 8.9
3 0.0063 0.0064 3 ~ 40.9 43.1
2 0.0034 0.0034 2 . 58.9 83.8
! 0.00i0 . 0.0010 ! “80.6 85.0

Table 5. PRECISION DEL METODO DE KHAN Y SBAROUNIS
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