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ANALISIS SISMICO
APROXIMADO DE
EDIFICIOS

Este capitulo trata sobre el estudio de cuatro métodos que permiten resolver en forma
aproximada a los pérticos de edificios sujetos a carga lateral (sismo o viento).

Estos métodos son: Portal,
Voladizo,
Muto, y
Ozawa

Los métodos del Portal, Voladizo y de Muto se utilizan principalmente para resolver pérti-
cos compuestos por vigas y columnas ortogonales, mientras que el método de Ozawa se
emplea para solucionar pérticos mixtos conformados por placas, vigas y columnas (Fig.
6.1), e incluso para el andlisis sismico traslacional de edificios.
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Fig. 6.1. Elevacion de Dos FPorticos Planos.
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Los métodos del Portal y Voladizo tan solo proporcionan como resultados los esfuerzos, y
ambos deben ser utilizados estrictamente con fines de predimensionamiento o de verifi-
cacion de esfuerzos. Sin embargo, conviene destacar que el método del Portal fue em-
pleado para el diseno del edificio Empire State (uno de los mas altos del mundo, ubicado
en Nueva York), que si bien no tenia problemas sismicos, ha podido soportar fuertes
vientos; por supuesto que esto se hizo en una época donde se carecia de las herramien-
tas computacionales existentes en la actualidad.

El método del Portal proporciona mejores resultados que el método del Voladizo cuando
el pértico es achatado, y en ambos métodos debe estimarse primeramente la posicién del
punto de inflexién (Pl) en las columnas, tal como se muestra en la Fig. 6.2.
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Fig. 6.2. Ubicacion de los Puntos de Inflexion en los Métodos del Portal y Voladizo.

En cambio, el método de Muto contempla en cierta forma la deformacion por flexién de las
barras, lograndose mejores resultados que los proporcionados por los métodos del Portal
o Voladizo, pudiéndose incluso obtener los desplazamientos laterales; por lo cual, sus
resultados pueden ser empleados para el disefio de los edificios de mediana aitura, donde
los efectos de la deformacion axial son despreciables.

En el método de Ozawa se hace uso de formulas muy sencillas de programar en calcula-
doras de bolsillo y puede aplicarse no solo al caso de los edificios de concreto armado,
sino también de albafiileria. Este método no contempla las deformaciones axiales de las
barras (sélo flexidn y corte), por lo que sus resultados (esfuerzos y desplazamientos)
deben emplearse sdélo para el disefio de edificaciones de mediana altura {maximo 10
pisos).
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6.1. Método del Portal

Luego de haberse ubicado los puntos de inflexion en las columnas (Fig. 6.2), y conocién-
dose por equilibrio de fuerzas laterales la fuerza cortante que existe en cada entrepiso (Q)
correspondiente al pdrtico en andlisis, los pasos que se siguen ordenadamente en el
método del Portal son:

1.~ Asumir que las columnas internas absorben 1.5 = Q
veces el cortante que toman las columnas ex-
ternas; luego, por equilibrio de fuerzas horizon-
tales, se calcula el cortante en cada columna. . v “ 18V < 15V _ 1V

5 A

2.- Calcular los momentos flectores en las colum-
nas (MA y MB) y graficar su DMF.

3.- Determinar los momentos en las vigas, repar- MA = V hA

tiendo el momento desequilibrado en los nudos ‘ ¢ ™

proporcionalmente a las rigideces de las vigas A / i 4

(1 /L)y graficar su DMF. / ‘ hA

< / !
. A e h
4.- Evaluar el cortante en las vigas por equilibrio. Pl / PRY, /
/ - hB
b.- Calcular la fuerza axial en las columnas. /
®)/ Y
N
. . . MB =V hB
6.1.1. Ejemplo de Aplicacion
Empleando el método del Portal, se resol-
vera el pértico mostrado en la Fig. 6.3. En —
este ejemplo, se desconoce las caracte- 10ton
risticas geométricas de las secciones 3.0
transversales de las vigas y columnas.
— i
En este caso, para cada entrepiso se tie-  5ton
ne:Q=V+15V+Vv=35V-=V=Q/3.5; 4.0
donde: Q1=5+10=15tony Q2=10 ton.
50m > 60m

Luego de graficarse el DMF de las colum- e

nas, los momentos desequilibrados en los Fig. 6.3
nudos centrales se han repartido sobre las

vigas en proporcion a la inversa de su longitud (1/5 y 1/6), mientras que los momentos en
los nudos externos de las vigas se han obtenido por equilibrio en forma directa.

En la Fig. 6.3A se muestra el DMF (en ton-m), las fuerzas cortantes (ton) en vigas y
columnas, y la fuerza axial de traccién en la columna extrema izquierda, la misma que se
obtiene acumuiando (de arriba hacia abajo) las fuerzas cortantes existentes en las vigas
del tramo izquierdo.
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6.2 Método del Voladizo
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6.2. Método del Voladizo

En este método se supone que el pértico se
comporta como una gran viga en voladizo, cu-
vas fibras son los ejes de columnas. Los pa-
s0s que se siguen ordenadamente son:

1.- Determinar el centroide (CG) de las areas
(Ai) de las columnas que conforman cada

entrepiso. Con fines de predimen- -~
sionamiento puede asumirse: Ai = cons-
tante, con lo cual se obtiene:

>

Xcg = T (AiX) / £ Ai = Z(Xi) /N Y 9 V)"
PT -

Pl — &= — - ge — — o

Donde “N” es el nimero de columnas que L y1 P2 - p351“

conforman al entrepiso en analisis. DA T

o ) @ |

2.- Calcular el momento de inercia (despre- * v3 |

ciando la inercia propia) del grupo de co- ‘ Xcg : e

lumnas respecto al CG. Por Steiner: T (3)

I = ¥ Aivyi?;, donde yi = Xi- Xeg =
distancia entre el eje de columna “i” y CG.

3.- Evaluar el momento volcante (M) producido por las cargas lateral

es. Este momento

se calcula a la altura del Pl de cada entrepiso (Fig. 6.2}, para que de esta manera
“M” sea equilibrado s6lo por las fuerzas axiales “Pi” que se desarrollan en las
columnas, de este modo, no intervienen los momentos hiperestaticos de las colum-

nas.
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4.-

7.-

Calcular las fuerzas axiales acumula-
das en cada columna. Por Resisten-
cia de Materiales: oi = Myi/l = Pi/Ai,
conlocual: Pi = M Aiyi/Z Aiyi®. Sise
asume Ai = constante, entonces se
obtiene:

Pi = Myi/ Jyi?

Por equilibrio hallar la fuerza cortante
en las vigas (V); luego, asumiendo que
el Pl de las vigas cae al centro de su
longitud, se determina los momentos
enlas vigas: Mv = V L/2 y se dibuja
su DMF.

/
/
7
7

MB = MA (hB/ hA)
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Calcular los momentos en las columnas respetando la posicién del Pl asumida ini-
cialmente. Este célculo se efecttia de arriba hacia abajo. El momento MA se determi-
na por equilibrio de momentos en el nudo superior, mientras que el momento en el
extremo inferior se evalla aplicando la expresion MB = MA (hB / hA).

Finalmente, se calcula la fuerza cortante en cada columna: Vc = (MA + MB) / h.

El proceso descrito es inverso al del Portal. Asi, mientras que en el método del Portal el
primer paso es hallar la fuerza cortante en las columnas, en el método del Voladizo éste
es el dltimo paso. Sin embargo, el método del Voladizo permite calcular las fuerzas axiales
en las columnas en la etapa inicial, lo que es necesario para predimensionarlas.

6.2.1. Ejemplo de Aplicacion

Resolver el pértico mostrado en la Fig. 6.3 mediante el método del Voladizo.

10ton R
1.95 40, M2=10x185
\ ’ ¢ T = M2 =19.5 ton-m
1.05
5ton 160 | M1 =10 (3 + 1.6)
Xcg ’ 7 14.0] +5x1.6
’ A 2.40 M1 = 54 ton-m
CcG I
() @ @)
" som 6.0m
A Ve H R -
i © oy2=-083 xeg=5*1 Z533m
. y1=-533m | y3=567m |

Zyi? = {(-5.33)2 + (-0.33) % + (6.67) 2 = 60.67 m?
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Luego: Pi = Myi/60.67
$o X
Cargas Axiales Acumuladas Pi 171 182
(ton, + en compresién) : )
Entrepiso 1 2 ¥ v |
Eje de Col. M1=54 | M2=19.5 FRRAR L Lo 182
: ’
1 (y1=-5.33) -4.74 -1.71
2 (y2=-0.33) -0.29 -0.11
3 (y3=5.67 5.04 1.82 | A
ve=567 b <o
p> 0.00 0.00 3.03 321
. . . 474 T 0.29 5.04
Nétese que en cada entrepiso por equi- v [
librio de fuerzas verticales: S Pi = 0 m @ @3
/ « - 1
4.27 R AT I 182tn .~ |54
N ’ / 7
427} e T / !
105 _oss | /o
195 0.54 \ / 1.95m
;L 2.19ton I- s.00 280 1*
/ 03 % 7.57 3.1 /]e63 | 105
/ |5.26 A 11.95 P - 668 |
231| / ! 525 | fo-— Y 205| /
757(7 9.63 | / - 1.60m
/</> 3.29 ton /</> 7.47 18 of
} . / !
) ih‘? = 240 _, ¢ / 2.40
/ |hA 160 P/
// /’
789 0 som 1792 2\ 6.0m 10.02 ™
P e — e

Cabe indicar que este poértico fue resuelto mediante el método de Muto y también con el
programa EDIFICIO {matricial), para lo cual se trabajé con vigas de 0.3x0.5 m y columnas
de 0.3x0.4 m. La mayor diferencia de momentos se produjo en la base inferior de la
columna central del primer piso, a continuacién, entre paréntesis se muestra la diferencia
porcentual respecto al andlisis matricial de los momentos obtenidos en ese nudo.

M (Portal) = 15.45 ton-m (27 %)
M (Muto) = 12.52 ton-m (3%)

M (Voladizo) = 17.92 ton-m {(48%)
M (EDIFICIO) = 12.13 ton-m

De esta manera, puede decirse que el método del Portal proporciona mejores resultados
que el del Voladizo cuando el pértico es achatado.
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6.3. Método de Muto

El método de Muto se utiliza para resolver en forma aproximada a los porticos de edifi-
cios compuestos por vigas y columnas ortogonales, sujetos a carga lateral producidas
por el viento o los sismos. El método contempla en cierta forma la deformacién por
flexién de las barras, con lo cual, los resultados que se obtienen son mucho mas precisos
que los calculados mediante el método del Portal o del Voladizo, e incluso pueden utilizar-
se para el disefno de estructuras de mediana altura, donde los efectos de la deformacién
axial son despreciables.

6.3.1. Rigidez Lateral

Supongamos la siguiente columna biempotrada, sujeta a un desplazamiento lateral

B 6EI 3
Por equilibrio: V =12E1 /h® LI 1
Siendo: ke =1/hKo N ‘\\\;\\\ y
Se obtiene: V =(12EKo/h?)kc

]

Multiplicando por: a = 1 n e k= vo
Resulta: V ={(12EKo/h?){akc) v
Se define a la Rigidez Lateral Absoluta {K o Da) como ’ NN s
aquella fuerza cortante (V) capaz de originar un des- . h?

plazamiento lateral unitario, relativo entre los ex-
tremos de la columna, bajo esta definicién se obtiene:

Rigidez Lateral Absoluta=K=Da=V/d=(12EKo/h?akc=Do(akc)=DoD

Donde Do es la denominada Rigidez Lateral Estandar (con unidades de fuerza entre longi-
tud, usualmente ton/cm) calculada como:

Rigidez Lateral Estandar = Do = 12 E Ko/h?

La Rigidez Lateral Estandar depende de la altura de h2 Do2 = 2 EKe
cada columna, pero, como usualmente las columnas ha =
gue conforman un entrepiso tienen la misma altura, __

entonces esas columnas tendran el mismo valor Do.

Por otro lado, se define a la Rigidez Lateral Relativa h1 12 EKo
{(adimensional) al valor: Dot = b2

Rigidez Lateral Relativa = D = K/Do = a ke NN
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El coeficiente “a” contempla el grado de empotramiento que tiene la columna en sus
extremos; para el caso que la columna esté biempotrada (vigas muy rigidas) el valor de
“a” es 1. En cambio, sila columna estd biarticulada “a” es cero (no tiene rigidez lateral,
0 no opone resistencia al desplazamiento lateral); por otro lado, si la columna esté articulada
en su base (por ejemplo, zapata sobre un suelo muy blando) y empotrada en su extremo
superior (vigas rigidas), se demostrard que “a” es %

Por equilibrio: V = 3Ei§,n* = 12EKokcd/(4h?) w/&‘\ '3’%'2’ 8
Fomth
. ‘ -
Siendo: Do = 12EKo/h? W AN
Resulta: V = Do (% kc)d ”/J =V
Conio cual: K=V/ =Do(% kc) 4 |
h 7 ke= h Ke
Como: K = Do (akc) / °
Se concluye que: a=% V</ /
Cabe indicar que pese a que la columna esté articulada R

en su base, en el método de Muto siempre se trabaja
con un coeficiente de rigidez a la flexién kc = 1/ {h Ko).
El valor “a” estd comprendidoentre Oy 1 (O < a< 1), y la maxima rigidez lateral (K) se
obtiene cuando
la columna esté

biempotrada; si ‘
esa columna se - kv=00 kv=00 . kv=00
articulase en su | |
base (por ejem- | i ¢ o)

lo, por la forma- | i MECANISMO
zién%euna rétu a=t K a=1/4 }% | a=o0 K=0

_ | | - -

la plastica) Kse | s 5 o o ey
reduceen 75%, W N Fig. 6.4 KN I I

y si luego se ar-
ticulase en su extremo superior, K se degrada en 100%, convirtiéndose el sistema en un
mecanismo inestable (Fig. 6.4).

Tal como se ha definido la rigidez lateral, se tendria que ella resulta dependiente del siste-
ma de carga late-

ral actuante; sin F 51 &2
embargo, Muto — ‘P 35 vy F2 | Pé}é V2
concluye que en o Vi | Ve
los pérticos com- O L/ K= a1 WLk
puestos por vigas < F1 - =4

y columnas, la dis- / /
tribucién y magni- | ,
tud de las cargas ‘
laterales no afecta = [s Fig. 6.5 RS A

L
|
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el valor de K. Por ejemplo, si se calculase mediante Cross el desplazamiento y la fuerza
cortante en la columna “A” del p6rtico mostrado en la Fig. 6.5, para dos estados de
carga, resulta K1=K2 =K.

Es decir, las variables que intervienen en
mayor grado en el célculo de K son las pro-
piedades elasticas y geométricas de la co-
lumna, asi como el grado de empotramiento
que tiene en sus extremos. Esto no es cier-
to para el caso de Placas, cuya rigidez la-
teral depende fuertemente de la distribu-
cidén que adoptan las cargas laterales.

placa placa

K1 igkz

AR

AR
CALCULO DEL COEFICIENTE *“a”

A través de una serie de comparaciones contra resultados obtenidos mediante métodos
matriciales, Muto recomienda emplear las siguientes férmulas para calcular “a”:

1.- Columnas que Pertenecen a
Entrepisos Superiores al Primero

W3 7 4

Observaciones: 7 ) kv | kva
| ke ]\ ke
- i — o = =1 !
a- Stk a kv | L kv2 kvi | k2
b.- Elmétodo es valido sélo cuando k = N
0.2, de lo contrario, la férmula resul- a= 2: o
ta imprecisa. El valor k es menor que : < . —
0.2 cuando las vigas son muy flexi- AR - - 1
.. . , L1 L2 ; ‘J T kv
bles en relacién con la columna (vi- . 1 x A Pk o= T
gas chatas), o cuando la columna tra- i ... 2k .
ta de transformarse en una placa. kvi = U Ko T kv = kvl + kv2 + kv3 + kv4
2.- Subcasos para las Columnas del Primer Piso
a.- Base Semiempotrada
Aparte de existir vigas de ci- .
mentacion (VC}, la rigidez apor- k3 | kva a. K g = Z kv |
tada por los pilotes o el suelo ke 2+Kk ! 2kc
de cimentacion ( K, } se con- §
| kz = kv = kvel + kve2 + kv3 + kv4 + kz

templa mediante la expresion:

kz = K,/ (4 EKo)

kvci g\kvcz
(\\"\* ,‘/A‘
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Cuando la base de la columna esté semiempotrada, el valor que se obtenga de “a”,
debera ser inferior al caso en que la base esté empotrada (subcaso “b").

b.- Base Empotrada c.- Base Articulada

kvt kv2

ke

BSSSSY

itk |

6.3.2. Cdlculo de Desplazamientos y Cortantes. Columnas en Paralelo

La condicién para que un conjunto de columnas estén dispuestas en paralelo es que su
desplazamiento relativo (8} sea Unico. Esto ocurre en los edificios compuestos por losas
de piso axialmente rigidas (aligerados o losas macizas), denominadas “diafragmas rigi-
dos”, donde, al existir monolitismo entre las vigas y la losa (ya que el concreto de ambos
elementos se vacia en simultdneo), las vigas también seran rigidas axiaimente.

Estudiando un entrepiso cualquiera del pértico mostrado en la Fig. 6.6, y llamando Q al
cortante de entrepiso (valor conocido por equilibrio de fuerzas laterales), se tratara de
reducir el conjunto de columnas a un sélo eje vertical, cuya rigidez de entrepiso sea la
suma de las rigideces laterales de las columnas que conforman ese entrepiso.

F3 — | F3 — F3 - > j
8 / F2 -— F2 —> ® /
F2 -— T 7 -Vl € \Vv2 V3 77
K1 K2 kal |/ - = IK1 Y
F1 — . J/ Q=V1+V2+V3 = F2+F3 F1 > /
/ /
S&e R N L\ Fig. 6.6. Columnas en Paralelo. ..L

Como Vi = Kid, entonces: Q@ = V1+ V2 + V3 =K158 + K28 + K38 =9 ZKi, dela
cual puede obtenerse:
8§ = Q/ZKi
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Luego, la fuerza cortante en cada columna se calcula como:
Vi = Kid= Q (Ki/ZKi)

Es decir, cada columna absorbe fuerza cortante en proporcién a su rigidez lateral. Por otro
lado, puede observarse que el desplazamiento del entrepiso {8) pueden obtenerse si se
modela al pértico como un sélo eje vertical, cuya rigidez de entrepiso sea X Ki.

6.3.3. Porticos con Mezzanine y Vigas de Entrepiso. Columnas en Serie

La condicidn para que dos o mas columnas (ubicadas una sobre la otra) estén dispuestas
en serie es que la fuerza cortante en ellas sea Unica, lo que implica que la fuerza actuante
a la altura del nivel que separa a las columnas es nula. Este sistema puede reducirse a
una sdla columna equivalente de doble altura de la siguiente manera:

. I o A e
> V2=V ' ; 821 \Y; ,,f; 51+82
/ /
K2 L he 0 P—
0 < V2=V ‘61 |/ / - 1‘+ 1
g~ 7 ’ : A K1~ K2
17 vi=v ; y ,
| / h1 / K = v
K1 }/ / A
| ) R A =081+ 82
En el primer piso: V1=V =K181=081 =V /K1
En el segundo piso: V2 =V =K22=9032 =V /K2

Luego: A =381+382=V/K1 +V/K2=V(1/K1T +1/K2)
De la cual: K V/IA=1/11/K1 +1/K2]

En general para columnas en serie se tiene: K = 1/ X (1/Ki)

Este caso de columnas en serie pue- . 3 >
de presentarse en pdrticos con
mezzanine, donde a la altura del
mezzanine la masa es pequefia, asi
como la aceleracién sismica, con lo 0 >
cual, la fuerza de inercia en ese ni-

F2 -

s Ft >

vel es practicamente despreciable

con relacion a las que existen en los 0- 0

niveles superiores. También puede 1 1 4L 4 1 1 1
presentarse en porticos con viga in- Pértico con Pértico con Viga
termedia en el entrepiso, que sirve Mezzanine _ en el Entrepiso

como apoyo del descanso de alguna
escalera, al ser su masa pequenia, la fuerza de inercia sera practicamente nula en ese
nivel.



188 6.3 Método de Muto

6.3.4. Determinacién de Esfuerzos

Conocido el cortante que absorbe una columna (V), Muto proporciona unas Tablas (ver el
Anexo 2) que permiten ubicar la posicién del punto de inflexién (Pl). Luego, siguiendo un
proceso similar al explicado para el método del Portal, se determinan los esfuerzos:

a.- Graficar el DMF en las columnas. MA=V (1-y)h
b.- Calcular los momentos en las vigas, repar- (A) v
tiendo el momento desequilibrado en los nu-
dos en proporcidn a las rigideces de las vi- (1-y)h
gas (kv), y graficar su DMF. Pl

c.- Determinar la fuerza cortante en las vigas
por equilibrio.

@l L
d.- Evaluar la fuerza axial en las columnas. NN
MB =V (yh)

Ubicacion del Punto de Inflexion (Pl) en las Columnas

Este punto se localiza a una altura medida a par-
tir de la base de la columnaigual a “y h “, el valor
“y" se determinacomoy = yo + y1 + y2 + y3; (A
donde “yo” es ala altura estdndar del PI, “y1” es
una correccién por variacién de rigideces de las Pl (5
vigas, mientras que “y2” e “y3” corresponden a
correcciones por diferencias de alturas entre los
pisos consecutivos. Como usualmente los pisos
son tipicos, sélo se calcula “yo”.

a.- Altura Estandar del Pl (yo h). Tabla 1A

Muto elaboré la Tabla 1A, suponien-

do que las alturas de los entrepisos columna
eran iguales, asi como que las rigi- en
deces de las vigas no variaban y andlisis
que la distribucién de las fuerzas ubicada

. enel yoh
laterales era triangular. 2do. piso

=

El célculo de “yo” se efectua en
cada eje vertical de columnas.

Para ingresar a la Tabla 1A, es ne-
cesario saber cuantos niveles tie-
ne el eje de la columna en analisis, —— ——
en que entrepiso esta ubicada y el eje de 2 ejede 1
valor dek. niveles nivel
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b.- Correccion “y1”, Tabla 2

Esta correccién se realiza s6lo cuando las vigas kv1

que llegan al extremo superior {A) de la columna

tienen distinta rigidez a flexiéon que las inferiores
(B). Para calcular “y1" es necesario determinar el
parametro o1 y k, paraluego ingresar a la Tabla

2, anotandose que:

-  Sial = 1=y1 = 0 (eslousual).

- Para el primer piso “ y1

base esté semiempotrada.
- Si a1l > 1, se ingresa a la Tabla 2 con la

inversa dea 1 y se cambia de signo al valor
“y1"; es decir, el Pl se corre hacia abajo.

44 " o ”

c.-Cor i

Estas correcciones se efectiian cuando la co-
lumna superior o inferior a la que estéa en estu-
dio, tienen distintas alturas; para esto, es nece-
sario calcular los parametros a2, a 3 yk. Ob-

servaciones:

- Si02=1=y2=0
- Sia3=1=y3=0

—  Para columnas del primer piso =y3 =0

—  Para columnas del Ultimo piso =y2 = 0

Nota: Si se dispone de una calculadora

programable, lo mé&ds adecuado
es evaluar la rigidez lateral K y
la posicion del punto de in-
flexion (Pl) en la columna, re-
solviendo el modelo mostrado
en /a Fig. 6.7 mediante el mé-
todo de Ozawa, donde las altu-
ras y rigideces de /las columnas
pueden cambiar, asi como las
rigideces de las vigas; también,
/a base puede ser flexible (con
resorte helicoidal). En este
modelo se supone que el Pl de
las vigas estd ubicado al cen-
tro de su longitud, y se ha adop-

AN

[CSRN

kv2
A k
kv1 + kv2
al
kv3 + kv4
O u’ | N '
salvo que la kv3 kva
(B)
k !
columna —L—W
en b
analisis
Z ) \ aplicar OZAWA /
L& L ASSS para calcular
[ 5 > MA, MB, y
~ MA 5/
[
NSW Pl < V AN I /
/ > K= %/_ /
yh L /
1 | '
MB )
S5 AN é(‘ /
/
kvei ™~ kvc2
} 4\\‘Y Fig. 6.7

tado una distribucion triangular de cargas laterales cuyas magnitudes son conocidas.
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6.3.5. Ejemplos de Aplicacion
EJEMPLO 1. Resolver el pdrtico mostrado en la Fig. 6.8. Suponer:

E = 210ton/cm?

10 ton —t
Vigas: 30 x 60 cm 3.0
Columnas: 30 x45 cm
Ko = 760cm? 5ton > -t
3.0
COEFICIENTE DE RIGIDEZ
A FLEXION (k) L
2.0
k =1/({LKo) A
N 1.0
Columna con base rotulada: \’f\‘ 6.0m \‘f‘ 6.0 3 -
kc = 30x453/(12x200x760) = 1.5 7 1 o
Fig. 6.8
Vigas:
kv = 30x60°/(12x600x760) = 1.18
RIGIDEZ LATERAL kv=1.18 kv=1.18
ABSOLUTA (K): ke= |1 1 1
k= [Jox1.18/(2x1)=1.18 2.36
D = akec a= |1.18/(2+1.18)=037 0.54
D= |037x1=037 0.54
K = D Do ({ton/cm) K= [0.37x21.28 = 7.87 11.49 7.87
kv =1.18 kv =1.18
ke = 1 1

k= |3x1.18/2x1) =177
a= |1.77/2+1.77) = 0.47

D= }047x1 =047
05

=
(3]
n

K= ]0.47x21.28 =10.0 7.87
k= 1.18/0.5 = 2.36 kv =1.18
a= (0.5+2.36)/(2+2.36) = 0.65 )
D= ]0.65x0.5=0.33 ke=| 1 1.5
K= 0.33x5.32 =1.75 k= 11.18/1=1.18 0.79
a= ](0.5+1.18)/(2+1.18) = 0.53 0.15
D= |0.53x1 =053 0.23
K= ]0.53x21.28 = 11.27 11.01
ANN\\N\}
BN\ NN

Do = 12EKo/h?

Para h = 300cm— Do = 12x210x760/300% = 21.28 ton/cm
Para h = 600cm— Do = 12x 210 x 760/ 6002 = 5.32 ton/cm
Para h = 200cm— Do = 12x210x760/200% = 47.88 ton/cm
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CALCULO DE 8. Trabajando con los conceptos de columnas en paralelo y en serie:

10 ton >
K= 27.23

1
K=1.75 (serie) K=175 K= 7y s 9.92
1, 1.
11.27411.01 = 22,28 17.87 22.28
3
10ton —> 10ton —> =
<|.. 10ton <|_10ton ! /
5&;" 5 ton '52J/
15x1.75 15x9.92 o B} 77
1.75+9.92 1.75+9.92 ‘|, 12.75ton )
“[=225tn <[ =1275tn  <| 225ton | Mezanine +5
“.1275tn |,

81 =12.75/22.28 =0.57cm; 82 = 12.75/17.87 = 0.71cm; 83 = 10/27.23 = 0.37cm

CALCULO DE “y”, “Vi = Ki 8i = QKi/ Ki”

k= |1.18 k= 236, 118 Toa7 /
yo= | 045 yo=] 045 yo= ] 041 /
a3= | 6/3 —> y3=-0.05 y= 0.45 y= 0.41 /
y= |045-005=04 /
K= 7.87 K= [11.49 K=1 7.87
v- | 289t0n v=|422t0n v= | 289 on |/
k= {177 = {118 T
k= 1236 yo= |0.49 i/:; i (2)/.:6 { /
yo= | 055 al=)2->y1=-006 v3=10 Loy
y= |0.49-0.06 = 0.43 _ ; |
a2= | 36-> y2=0 y= 1046 | L/
o K= ] 100 K= }7.87 E ‘ /
y= 0.55+0=0.55 V= 713 ton v= 562 : 057 %
k= [1.18 !
: /
K=|175 yo=}064 : '
y= |o6s y=|o A\
V=]225ton K= [11.01 i / (Cm)
|
K=]1127 V=/ 6.31 W
\ |
V= 6.44 ton ANNN\N i/
S\ SN -
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DMF (ton-m):

5.20 6.96 5.11
5.20 3.48

o Y,
é;\, 2.89 ton 4. 4.22ton [ 2.89 ton 30m
8.95 12.65

6.07 - 12.20 9.10 L
345 //M 5.70
9.52 8.95 3.52

/ < 5 7.13 ton S 5.62 ton 3.0
, 225t 20.37
- oton / 6.95 12.62 L
9.20 k 7.75
1Y . 2.0

—~_ A

N 6.44 ton
<f 631ton ¢
R 1.0
7.42
BN\ 1236 [

De haber existido una fuerza (F1) aplicada a la altura del Mezzanine del ejemplo anterior,
tendria que procederse aplicando las ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad de
desplazamientos para calculard1 y 82, tal como se ilustra a continuacion.

&3
F3 —=> 7
E
82 /
F2
1787 A /
Ao B “F{ —> -+ Mezzanine 81 Y
/
B
22.28 ton/cm J{ /
Corte A-A: F2 + F3 = V2 + V3 = K282 + K3 (81 + 82) o M
Corte B-B: F1 + F2 + F3 =V1 + V3 = K181 + K3 (81 + 82)... (2)

De (1) y (2) se despejad1 y d2; luego, la fuerza cortante que absorbe cada columna se
calcula aplicando: Vi = Kidi.

Cabe mencionar que este problema resulté un tanto complicado de analizar, debido a que
la intencidn fue estudiar una serie de casos particulares como fueron: una estructura con
mezzanine, base articulada y columnas de diferentes alturas; sin embargo, para los casos
convencionales resulta muy simple aplicar el método de Muto, tal como se veréd en el
segundo ejemplo.
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EJEMPLO 2. Apli-
cando el método de _13;" kv = 1.56 kv =130 .
Muto, analizar al pér- ke= |133 1.33 138 |
tico resuelto median- k= 117 215 "”02 =10,on . ﬁ\ 08 ]
te los métodos del = | %2 sk 172stoum | 0% | | 30
Portal y Voladizo D= | 049 08 | msacooss | O
(Fig. 63) = 523 ton/m 736 i /469

V= 3.02 ton 4.26 272
Asumir: Ston yo= | 045=y 045=y 0.45

e |1 kv =156 ] kv=1.30 7
Vigas: 0.3x0.5m k= 156 286 ( Q1=15ton w 130
Cols.:0.3x0.4m = |0%8 069 3 TK= 1002tom | 053 0

D= jos8 069 |51-151092-00137 | 055 '
Ko = 0.0004 m? = |348ton/m 414 - -/ 330 f
E= 2'000,000 tn/m2 V= 4.78 ton 5.69 453 |

yo= | 770.57 =y - 055=y 058 J J{f -
Do = 12EKo/h? N - ™

50 60m

76

= yo. Ver la Nota al pie de la

3.0

4.0

para h=3m: o e
= 1067 ton/m
para h =4m:
Do = 600ton/m
En este caso no existen correcciones y1, y2, y3; es decir: y
pagina.
_—13.83 J—
4.98 176 — 703 t28ton . —"1 449
10ton — B -F : -
4981/
V 272 L
/< > 3.02ton >
8.02 424 3.09ton 7/ 1128
5ton— - — = ?f/
408 / 3.67
12.30
. < <
A 47810n 71 se9ton 483 .
/ DMF (ton m)J /
/ o
NN\ ANNN RN\
10.89 % ~ s0m 12,52 ) 60m 10.51 )(
Nota: Cuando no existe un cambio significativo entre las alturas de los pisos consecutivos

(menos de 30%) y cuando el valor k = 1, puede observarse en la Tabla 3 del Anexo 2

que y2 = y3 =

o
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6.3.6. Problema Propuesto

Mediante el método de Muto, calcule la rigidez lateral absoluta de cada columna (K);
luego, con esos valores, formule la matriz de rigidez lateral [ R ] y la matriz de flexibilidad
lateral [ f] correspondientes al pértico mostrado.

@
o —tp
Suponer:
3.0
Vigas y Columnas: 0.30 x 0.40 m ®
— 7
E = 2°000,000 ton/m?
Ko = 533cm?® 3.0
SR ANNNN NN\
0 .
f 3.0m B 830m S—
RESULTADO (Rij y Kien ton/m):
R21 = - 474 62=1 R22 = 585
<= 7 7<ﬁ‘:—’
\ k=474 / f
/ J
R11-1895 |K-= R12 =-474
F 111 B |
!
/K =7105 i
ANNNN ANNNN AN QN AN AN\ N
.
| 1895 -474 |ton/m
[Rl= |

-474 585
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6.4. Andlisis Sismico Traslacional de Edificios Aporticados

Las fuerzas sismicas ( F ) son fuerzas de inercia producidas por el hecho de que los
niveles tienen masas ( M ), que se ven sujetas a aceleraciones ( a ) ante la accién de un
sismo (Fig. 6.9).

Cuando el edificio presenta simetria en forma, toda la losa y, por lo tanto, cada diferen-
cial de masa {dm) existente en el nivel respectivo, esta sujeta a la misma aceleracién,
debido a que se supone gue la losa se traslada una tnica cantidad, ya que ella se compor-
ta como una plancha axialmente rigida (“Diafragma Rigido”) que trata de compatibilizar o
uniformizar el desplazamiento lateral de los pérticos orientados en la direccién del movi-
miento. Por lo tanto, la resultante (F) de las diferenciales de las fuerzas de inercia (dF) se
encontrara alojada en el centro de masas (CM) del nivel en andlisis, el cual, razonable-
mente puede decirse que coincide con el centroide del area en planta, a no ser que exista
concentraciones de masas ubicadas en ciertas zonas de la losa.

LOSA DEL
2do. NIVEL

CM2
/k /"r.

F2=a2M2  4r5 - a24m

LOSA DEL
1er. NIVEL

7 ’6
dFt1 =aldm

Fl=alt M

7
R
T > gm0

X

S

Fig. 6.9. Traslacion en la Direccion Y-Y de un Edificio Aporticado Sujeto a un Sismo.



196 6.4 Andlisis Sismico Traslacional de Edificios Aporticados

Para los edificios convencionales, las fuerzas de inercia (F) son proporcionadas por el
Reglamento, como si fuesen fuerzas estdticas actuando en cada direccién independien-
temente. Pero, estas fuerzas actian sobre todo el edificio, por lo que viene el problema
de discretizarlas en cada pértico; esto es, saber cuanta fuerza absorbe cada eje.

La hipétesis fundamental para resolver el problema mencionado en el parrafo anterior,
consiste en aceptar gue la losa del techo se comporta como un “Diafragma Rigido”, lo
que resulta valido sélo cuando la losa es maciza o aligerada. En cambio, cuando el techo
es metalico o de madera, se supone que cada pértico se comporta independientemente,
y las fuerzas laterales se calculan considerando las masas existentes en el area de
influencia del pértico en analisis.

Matricialmente, la discretizacion de las fuerzas simicas traslacionales se efectia en base
a conocer la matriz de rigidez lateral de cada pértico “i” : [ Ri ]. Por ejemplo, para el
edificio mostrado en la Fig. 6.9, llamando { Fi } al vector de fuerzas absorbido por el
pértico “i” y { d } al vector de desplazamientos laterales absolutos (totales del nivel), se
tendrd para la direccién Y-Y lo siguiente:

Porequilibrio: {F} = {F,} + {F,_}

Al ser: {Fi} = [Ril{d}

Setendrd:  {F} = [R,1{d} +[R,1{d} =[IR,1+[R,11{d}=[R1{d}
Donde: [R] = [R,] + [R,] = matriz de rigidez lateral del edificio segin Y-Y

Con lo cuat: {d}=1I[R]" {F}

Luego: {F,}=I[R,1{d} vy {Fg}=I[Rgl{d}

El proceso descrito es empleado por el programa “EDIFICIO”, cuando se utiliza la opcién
de analizar traslacionalmente al edificio (con un grado de libertad en cada diafragma).

Para el Anélisis Manual, se supone que las rigideces laterales de entrepiso (K) han sido
calculadas previamente (por ejemplo, aplicando el método de Muto), y se trabaja con los
desplazamientos relativos de entrepiso (8), colocando a los pérticos orientados en la
direccién en anélisis

uno a continuacién del F2 82
otro, sin importar el or- o rigida TT
den en que estén dis- |
puestos. Estos pérticos | /
se conectan a travésde " - 2
bielas rigidas para ga- /
rantizar que todos ellos /
se desplazen lateral-

mente la misma canti- SO s ~\L~ DN NN
dad en cada nivel. Por ' Fig. 6.10 el
ejemplo, para el edificio

mostrado en la Fig. 6.9, se tendra en la direccién Y-Y el modelo indicado en la Fig. 6.10.

- DA
7/l
V'l
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Las columnas que conforman al
i Arti 4 F2 F

eptreplso de cada pértico e_stan F2 ¢ S 2 j)52 .
dispuestas en paralelo, al igual
que ambos pdérticos, ya que sus K2A K2B K2 = K2A + K2B |
desplazamientos relativos son L

i iste- F! F1 = o1
los mismos, por lo que el siste- " | ! Q2=F2 ‘F’M*
ma se reduce al esquema mos- |,

. [
trado en la Fig. §.10A. De gsta K1A K1B K1 =K1A+K1Bi ”
manera, es posible determinar L
los desplazamientos de entrepi- o &L n (m =F1+F2 /

N N N\ AN\
so (&) y el cortante ( Q) que ejeA ejeB Fig. 6.10A N
absorbe cada pértico como se
indica a continuacién:
82 = Q2/K2 61 =Q1/K1
Eje A: Q2A = K2A 82 Q1A = K1A 81
EjeB: Q2B = K2B 82 Q1B = K1B 81 F2A = Q2A 52
> ¢y
P
| /
Finalmente, las fuerzas laterales (F) actuantes ! ,’
en los niveles de cada pértico pueden ser calcu- £a - Q1A - Q2A 81 /
ladas, tal como se muestraenlaFig. 6.11, y los —> o
esfuerzos en las barras se determinan aplicando /
los métodos de Muto o Cross. /
ANNN ANGN X L\
Fig. 6.11. Fuerzas en el gje A.

6.5. Interaccién Portico-Placa

En el Analisis Sismico Traslacional Manual, las dificultades se presentan cuando existen
placas (Fig. 6.12) cuyas rigideces de entrepiso (Kwi) dependen de la distribucién que
adoptan las fuerzas laterales, cosa que no ocurre cuando se trabaja matricialmente, en

vista que la matriz de flexibilidad lateral de la
placa se calcula aplicando cargas unitarias
en cada nivel (distribucién tnica de fuerzas
para cada estado de carga). En cambio, como
va se ha mencionado, larigidez lateral de una
columna resulta ser practicamente indepen-
diente de la distribucién que adoptan las car-
gas laterales.

Por lo que mientras no se conozca la rigidez
lateral de la placa (Kwi), no se podra deter-
minar la fuerza cortante que ella absorbe y
viceversa, mientras no se conozca la fuerza

L?' 11©
Fi placa

L } ] (B)

L] L1®

Fig. 6.12. Planta de un Edificio con Placa
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6.5 Interaccién Pértico-Placa

cortante que absorbe la placa, no se podra calcular su rigidez lateral, credndose de esta

manera un problema iterativo.

Por ejemplo, para el edificio mostrado en la Fig. 6.12, las rigideces laterales de las colum-
nas correspondientes a los pdrticos A y C, pueden calcularse aplicando el método de
Muto y como estdn dispuestas en paralelo, se suman para condensarlas en un sélo eje de
columnas, obteniéndose los valores Kci. Pero, la rigidez lateral de la placa del eje B (Kwi)
es aun desconocida y en un primer paso del proceso iterativo Kwi debe ser calculada
analizando la placa como si fuese una barra en voladizo (deformable por corte y flexién),
sujeta a una distribucién de cargas estimada.

F3

F2

Kw3 | Kc3 ty

-y e - e P S, o

KX

éje B eje A

sz‘ Ke2 ¥

= —C) ->>V61

J Kwt | Kct

/
= LS SL

(B) (Ay0)

Fig. 6.13. Modelo para el Andlisis Manual Traslacional del Edificio de la Fig. 6. 12.

Si se supusiera que la placa trabaja aisladamente (Fig. 6.14), se tendria una deformada
como la correspondiente a una viga en voladizo, donde en los pisos inferiores predomina
la deformacion por corte (pequefia), mientras que en los pisos superiores prevalece la
deformacién por flexién (elevada).

e
Kw3
o /deformada
Kw2 tipo "viga
en voladizo"
Kwi1 /
AN
ejeB
aislado

. e
| i AyCt,
Kc3 / ‘ /,.4';/8
/
/deformada o Real
Kc2 / tipo "viga ///
de corte" /i !
. / L/i/
/ f
Ketl | / ‘%
& &

Superposicién de
deformadas y
fuerzas de interaccion

ejesAyC
aislados

Fig. 6.74. Ejes Aislados.
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En cambio, si el conjunto de columnas (ejes A y C) trabajase aisladamente, existiria poco
desplazamiento relativo en los pisos superiores, mientras que estos desplazamientos
serian altos en los pisos inferiores (Fig. 6.14); a este tipo de estructura se le denomina
“Viga de Corte”, debido a que su deformada depende fundamentalmente de la magnitud de
la fuerza cortante. Esto se produce porque los valores de las rigideces laterales Kci no
varian mucho entre los pisos consecutivos (Kc1=Kc2=Kc3=K), con lo cual se tendria:
Vi=K 6i; porlo que cuanto mayor sea V, se tendrd mayord.

Pero, como debe existir compatibilidad de desplazamientos laterales entre la placa y el
conjunto de columnas, ocurrird que en los pisos superiores la placa no se deformara
tanto y el desplazamiento del conjunto de columnas serd mayor, lo que dard lugar a la
generacion de fuerzas de interaccién (iguales pero de sentido contrario) negativas en la
placa (tratan de descargarla) y positivas en el conjunto de columnas (tratan de recargar-
las); mientras que en los pisos inferiores ocurre todo lo contrario (Fig. 6.14).

El problema descrito se

acentua conforme el edificio =
. S

es mas elevado, lo que pue- <

de dar lugar a distribuciones 7

de fuerzas laterales fuera
de lo comun (Fig 6.15), pero
todo esto se debe, como ya
se explicado, a la interaccién
portico-placa. Por otro lado,
podria pensarse que la pla-
ca es ineficiente en los pi-
sos superiores y hasta po-
dria tentarnos discontinuar-
la verticalmente, transfor-
mandola en columnas, pero
esta solucién es inadecua-
da, porque se produciria concentracidon de esfuerzos en la zona de contacto columna-
placa, por el cambio brusco de rigideces entre los pisos consecutivos; lo mas adecuado
es no perder la continuidad vertical de la placa, es mads, las fuerzas negativas que se
desarrollan en su parte superior, contrarrestarian el gran momento basal que usualmente
tienen las placas.

Columnas Solucién

Fig. 6.15 inadecuada

Distribucion de Fuerzas Contemplando
la Interaccidén Placa-Portico

En el proceso de Calculo Manual (empleado en la década de los 60), contemplando la
interaccién pértico-placa, habria que seguir el siguiente proceso iterativo:

1.- Darse una distribucién de fuerzas laterales sobre la placa, contemplando la interaccion
portico-placa.

2.- Resolver la placa como si fuese una viga en voladizo (isostéatica) deformable por
flexién y corte, luego hallar su rigidez lateral Kwi = Qwi /di.

3.- Calcular el cortante que absorbe la placa: Qwi = Qi Kwi / (Kwi + Kci), lo que dara
lugar a otra distribucién de fuerzas laterales sobre la placa. En este paso se esté
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compatibilizando los desplazamientos laterales entre la placa y el conjunto de co-
lumnas al asumirlas como elementos en paralelo.

4.- Regresar al paso 2, y asi sucesivamente hasta que los valores de Kwi converjan.

Cabe mencionar que sila placa no fue- H—] 17 ©
se una barra en voladizo (isostatica),

sino mas bien formase parte de un Fi Srtico mixto
Pértico Mixto (Fig. 6.16), el paso 2 del — -—-__p_-__}__o__q] ®)
proceso iterativo se complica tremen- ] Pl

damente, a pesar que el modelo se sim-
plifique al maximo estimando la posi-

cién del punto de inflexion de las vigas ] 1T1n
que concurren a la placa y condensan-
do la rigidez lateral de las 5 columnas Fig. 6.16. Planta de un Edificio con Pértico Mixto

en un solo eje, tal como se muestra en
la Fig. 6.17, donde se observa que la placa es un elemento hiperestatico por las vigas
coplanares.

BB 83
T o
Kc3 | I,
i
' { 2J
o/
Kec2 l ‘/
by 8l
Ke1 1/
N

Fig. 6.17. Simplificacion Maxima Para el Andalisis Traslacional del Edificio de la Fig. 6. 16.

Para estos casos, si se pretende realizar un Analisis Manual, se recomienda aplicar el
método de Ozawa, expuesto en el acapite 6.6.
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6.6. Método de Ozawa

El método de Ozawa es un proceso manual de calculo que se utiliza para solucionar, en
forma aproximada, porticos mixtos sujetos a carga lateral. Bajo este procedimiento se
resuelve el problema de interaccién pértico-placa sin recurrirse a procesos iterativos;
también, puede ser empleado en el analisis sismico traslacional de edificios de mediana
altura (menos de 10 pisos) compuestos por una séla placa y columnas, o varias placas de
igual geometria, pero, cuando el edificio contiene placas de diferentes caracteristicas,
serd necesario emplear una técnica adicional que se explicara en el acépite 6.6.2.

El método contempla las deformaciones por flexién y por corte en la placa, pero no la
deformacidn axial, por lo que los resultados son bastantes precisos cuando se aplica en
estructuras de mediana altura. Por otro lado, se trabaja con rigideces relativas
estandarizadas al material de la placa {mddulo de elasticidad = E), por lo que si se tuvie-
se, por ejemplo, vigas y columnas de concreto armado (Ec) con un muro de albafiileria
(Ea), serd necesario aplicar el criterio de la seccidn transformada, multiplicando el espe-
sor real de las vigas y columnas por la relacién Ec/Ea, desde el inicio del problema.

En este libro sdlo se explicara la manera como se aplica el método, asi como las hip6tesis
generales que permitieron la deduccién de las férmulas respectivas.

6.6.1. Nomenclatura y Formulas que Emplea el Método
En la Fig. 6.18, se ilustra la nomenclatura utilizada en el Método de Ozawa, ésta es:

n = numero asignado a un nivel o a un entrepiso
(las variables relativas al entrepiso siguen

. ; 2 62 F—}’ A
la numeracidn del entrepiso).
. . - . 2 h2
0 = angulo de rotacion por flexion en el eje de la
placa (radianes), positivo cuando esta diri- 1 o1 P____y e
gido en el sentido horario. gje |
dela ” 1 h1
¢ = 2 EKob (giro proporcional al real). placa
n=0 6o —
Ko = rigidez estandar, usualmente 0.001 m?3.

Don = 12 EKo/hn? = rigidez lateral es-
tandar de la placa en el piso “n”

kw = lw/(h Ko) = coeficiente de rigidez
a flexién de la placa en el piso “n”. ,
sismo
Dc = rigidez lateral relativa de una columna. Fi

¥Dc = suma de las rigideces laterales de las co-
lumnas que conforman al entrepiso en la di-
reccién en analisis {Dc1 + ... + Dc7).
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Aw, lw, f = area axial, momento de inercia y factor de forma de la seccidn de la placa.

Q = cortante total del entrepiso “n” (valor conocido}) = X Fi

Qw = cortante que absorbe la placa (valor desconocido) en el entrepiso “n”.

Qc = cortante que absorbe el grupo de columnas en el entrepiso “n” = Q- Qw
Vc = cortante que absorbe una columna: Ve = Dc Qc /XDc

1.- CONSTANTES DE ENTREPISO

Para la deduccién de las siguientes expresiones, se ha considerado que existe compatibi-
lidad de desplazamineto horizontal entre la placa y el conjunto de columnas (hipétesis de
diafragma rigido).

Decn 12EKof 2 Dcn Dcn
Xn =1+ + n =
kwn G Awn hn Xn
Bn = kwn-3Zn An = kwn + 3Zn Cn = Qm
Xn

Las constantes Xn, Zn, Bn y An son adimensionales, mientras que Cn tiene unidades
(ton-m); ellas se tabulan ordenadamente por cada entrepiso “n” de la siguiente manera:

Piso kw 2 Dc Xn Zn Bn An Qn Cn

Nota: sise estuviese analizando una placa aislada, sin columnas, entonces: Dc = 0,
Xn =1 2Zn=0 Bn=An = kwn.

2.- COEFICIENTE DE RIGIDEZ A FLEXION DE LA VIGA DE BORDE (kv)

Este coeficiente (adimensional) se obtiene como la rigidez al giro absoluta ( K ) de la viga
que liega al plano de la placa dividida entre la constante 6 E Ko; en cambio, en elmétodo
de Muto se usa la constante 4 E Ko.

_K
6 E Ko

En el calculo de K existen varios casos, los cuales se muestran a continuacion.

E = mddulo de elasticidad de la placa. kv =
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Col.

placa

K=4,E,'[1 +3 (a/b) + 3 (a/b) 2]

placa
, K1 - K2
viga 1 1 viga 2

K =K1+ K2

Cuando la base de la placa (nivel n = Q) rota,
debe calcularse la rigidez absoluta del resor-
te helicoidal {(K) y dividirla entre 6 E Ko. Aca
también se presentan varios casos, los que
se muestran a continuacién.

(n

placa

zapata | rigida

ATEEIE NS
suelo flexible, coef. subrasante = ks

K = ks Iz
Iz = momento de inercia de la zapata

placa
sétano | |
E,ILAf
6EIf
9TGAn |
NI
_2El (2+9)
h (1+2q)

K

n=0) —

=
1]

" 6EKo

Tplaca

zapata| rigida

pilotes
de punta
E, A

—

Kvet o

K = Kvel + Kve2 + Kr

Kvc = rigidez al giro de la
viga de cimentacién
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3.- CONSTANTES POR CADA NIVEL QUE ROTE

En cada nivel del eje de la placa, donde el giro 6n sea un grado de libertad, debera
calcularse las siguientes constantes imponiendo condiciones de borde:

an = An + A ,, + 6 kvn bn = Bn dn = Cn + C_,,

Por ejemplo, si se estd en el ditimo nivel, los términos A__, y C__ . son nulos.

4.- ECUACION DE LOS 3 GIROS (ECUACION DE OZAWA)

Esta ecuacion proviene de efectuar el equilibrio de momentos en cada nudo “n” de la
placa y se plantea sélo en los niveles que roten:

- bn+1 ¢n + 1 + an ¢n - bn 4>n -1 = dn

El planteo de esta ecuacién conduce a una formulacién matricial, donde como regla préac-
tica se llena primeramente por cada fila “n” los términos an, -bn y dn; finalmente, a
sabiendas que la matriz correspondiente al primer miembro de la ecuacién de Ozawa es
simétrica y bandeada en forma tridiagonal, se completa esta matriz llenando los términos
que aparecen debajo de la diagonal.

e N AN
3 a3 -b3 3 d3 3 pum- -
|
2 -b3 a2 -b2 2 d2 2 {_
1 b2 at -b1 1 d1 N
Y b1 a0 $0 do ¢o Akvo=0
L N =

5.- SOLUCION DE LA ECUACION DE LOS 3 GIROS

Puede aplicarse cualquier - h 5 44
método para solucionar las a3 -b3 ¢

aci S ior; !
e_cu iones del paso ant.enor, X X o2 \ | vector
sin embargo, se recomienda -l N
eliminar los términos que apa- X X o1 dn g
recen debajo de la diagonal,
para finalmente, por un pro- X $0 ; modificado
ceso de sustitucion inversa, L

calcular ¢n
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6.- CALCULO DE LA FUERZA CORTANTE QUE ABSORBE LA PLACA (Qw), EL CONJUNTO
DE COLUMNAS (Qc) Y CADA COLUMNA (Vc)

Qwn =[Cn - 3Zn(p,, + ¢ ) 1/hn Qcn = Qn-Qwn

Vc = DcQen/ZDc

7.- CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO RELATIVO DEL ENTREPISO (n) Y DE LA RIGIDEZ
LATERAL ABSOLUTA DE LA PLACA (Kwn)

Puede aplicarse cualquiera de las dos ecuaciones mostradas, ya que existe compatibili-
dad de desplazamientos entre la placa y el grupo de columnas.

] 5 - 1 3 N Qwn hn f hn Qwn
() "~ hn Don [3 (@it @) + kwn 1+ G Awn
(2) 5 - o

" Don X Dcn

Luego: Kwn = Qwn/dén

8.- CALCULO DE MOMENTOS EN EL EJE DE LA PLACA, COLUMNAS Y VIGAS

Conocido Vc en cada columna, se aplica el método de Muto para obtener los momentos
en las vigas y columnas. El momento flector en el extremo de la viga que concurre al eje
de la placa se calcula con la expresién: Mvn = 3 kvn ¢n (positivo en el sentido
horario); de
existir va-

\\ 7
rias vigas u - ' |~
i
otros ele- % Qun+1 Mvn=3kvn ¢n p
mentos que L Mvn , Man/
concurrenal  Fwn ) (emem- Y02 EWn = Qwn - Qw1 o
n Ud o “ n " , v

porcion a la
rigidez al /
giro de cada | placa en voladizo Fig. 6.19 ya

ANNN

< Qwn
Mvn se re- * /
parte en pro- ,_3 C_ S S
< / DMF
en
placa

uno de ellos. .
Mvn actia sobre la placa en sentido contrario, y ésta se resuelve como si fuese una
barra en voladizo, isostatica (Fig. 6.19), sujeta a momentos (Mvn) y a fuerzas laterales
cuyas magnitudes son: Fwn = Qwn - Qwn+1.
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6.6.2. Caso en que Existen Placas de Diferentes Caracteristicas

En este caso, se trata de evaluar los desplazamientos laterales del edificio aplicando el
método de Ozawa, para lo cual se agrupa (o condensa) al conjunto de placas en un sélo
eje vertical equivalente y al grupo de columnas en otro eje. El método se aplica empleando
los siguientes parametros (ver la Fig. 6.20):

Eje de placa kw = S kwi = kw1 + kw2 + kw3
equivalente: Aw = I Awi = Aw1l + Aw2 + Aw3
kv = Zkvi...(*)
f = valor promedio de los factores de forma de las seccio-
nes transversales de las distintas placas.
(*) En Zkvi intervienen sdlo las vigas que concurren al plano de las diversas placas.

Por efemplo, en la Fig. 6.20, para la direccion X-X: Zkvi = kvl + kv2 + kv3 + kv4

Eje de columna
equivalente: ZDci = Dc1 + Dc2 + Dc3 + Dc4 + Dcb + Dcé

Una vez calculado los desplazamientos laterales de entrepiso () mediante Ozawa, se
trabaja con cada placa individualmente, estimando la posicion del punto de inflexién (Pl)
de sus vigas coplanares, luego se evaltan los momentos de empotramiento en cada
entrepiso inducidos por d y se resuelve el problema por Cross, considerando que sélo los
giros por flexién son los grados de libertad. Cabe remarcar que debe contemplarse las
deformaciones por corte en la placa al calcular los momentos de empotramiento, las
rigideces al giro y los factores de transporte.

\\:,, — - — Ai\ ‘ ? /7
oy
82
—— - N A | ?>/
sismo X-X M - “ | /
e kva 81’
T < LD .
! RSN "N i
; /
® = Pl estimado i //

N
PLACA # 2 (elevacion)

Fig. 6.20. Caso en que Existen Placas de Diferentes Caracteristicas.
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6.6.3. Ejemplo de Aplicacién
Resolver el pértico mixto mostrado en la Fig. 6.21. Suponer:

E = 2’000,000 ton/m?

E/G=23 30ton —> T
Ko = 0.001 m® 30
20 ton ) (0.3x0.6 m) %
Do = 12x2x10%x0.001 /32 = 2667 ton/m st.o
6 EKo = 12000 ton-m 1oten” T
045x045 o |30
Vigas: 0.30x 0.60 m A‘V
lv=0.3x0.6°/12 = 0.0054 m* RS som
K=4EIv[1 + 3(a/b) + 3(a/b)2]1/b A PR e e ARt
K = 23873 ton-m n
kvn = 23873 /12000 = 1.99 30ton = I
3.0
Columnas: 0.45 x0.45m .
kc = 0.45 x 0.45? / (12x3x0.001) = 1.14 on
MODELO 3.0
Placa: 0.15x3.00m 10 ton —> e
kw = 0.15x 33/{12x3x0.001) = 112.56
Awn = 0.15x3 = 0.45m? (a=15-0.6/4=135m) 3.0
© o
R Fig 6.21. 4a=138 b=41Sm_ .,
kvn = 1,99
T——"Jkc=1.14
k=2x1.99/(2x1.14) = 1.75
yo=044 =y a=175/(2+1.75) = 0.47 Nota: realmente, Dc debid calcularse utili-
Dc =047 x1.14 = 0.53 zando la rigidez a flexion de la viga que
kvn = 1.99 > Dc= 0.53 concurre a lfa columna (kv = Iv /b Ko); sin
+ : embargo, ha podido observarse que la rigi-
dez lateral de una columna vecina a /a placa
yo =049 =y Dc = 0.53 se incrementa, esto se debe a que el punto

de inflexion en la viga se corre hacia el nudo
z De=053 menos rigido (hacia el lado de la columna).
+—M— K De este modo, siendo Ozawa un método
c=114 aproximado, se recomienda (sdlo para las
k=199/1.14=1.75 .
columnas que estén a un costado de la pla-
a=(0.5+1.75)/(2+1.75) = 0.6 caj trabajar con “kvn” valor que siempre
Dc=06x1.14=068 resulta mayor que “kv”. Por otro lado, como
Z Dc=0.68 existe una sdla columna en cada entrepiso,
K&K se tiene: 2Dc = Dc

yo=061=y
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CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE ENTREPISO

Xn= 1 +XZDcn/kwn + 12EKofXZDcn /(G Awnhn) =
1 +ZDen/112.5 + 12x2.3x0.001x1.2xEZDcn /(0.45x3) = 1 + 0.033=Dcn

Zn =3XDc/ Xn Bn = kwn-32Zn An = kwn + 32Zn Cn =Qnhn/Xn

n kwn Dcn Xn Zn Bn An Qn (ton) Cn (t-m)
3 112.5 0.53 1.018 0.52 110.9 114.1 30 88.4
2 112.5 0.53 1.018 0.52 110.9 114.1 50 147.3
1 1125 0.68 1.023 0.66 110.5 114.5 60 176.0

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE NIVEL (en cada nivel que rote)

an = An + An+1 + 6kvn bn = Bn dn=Cn + Cn+1
n 6 kvn an bn dn (t-m) NOTA: A4=0
3 11.94 126.0 110.9 88.4 C4=0
2 11.94 240.1 1109 235.7
1 11.94 240.5 110.5 323.3

ECUACION DE LOS 3 GIROS (planteada en cada nivel que rote):

-b ,,¢,.,, + an¢n -bn ¢ _, = dn
1260  -1109 U 3 L 884 | = fia3modiicada
-110.9 2401 -1109 | | $2 > =< 2357 > x126/1109 + fila 3 modif. = fila 2 modif.
i -110.9 240.5 Jl L ¢1|] 3233 | x161.9/1109 +fila 2 modt. = fila 1 mod.
FILAS MODIFICADAS
1260 -1109 ‘ I|<4>3L 884 Jqﬁ1 } 5.151%1 ton-m
! 1619  -126.0 U‘ $2 l =9 3562 > —=1> \ $2 IL = 82 5.063{>
251 || ¢ s el | 3679
CALCULO DE Qw, Qc. Ve, Mv, 8

On = ¢n/ 2 EKo..{rad) Mvn = 3¢nkvn...(ton-m) Qwn = [Cn-3Zn (¢n-1 +¢n)]/hn
Qcn = Qn-Qwn...(ton) Vcn = QecnDen/ZDen dn = Qen/ (Don X Dcn)

también: dn = [ 3 (¢n-1 + ¢n) + Qwn hn/kwn]/(hn Don) + fhn Qwn /(G Awn)
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n on
3 5.158
2 5.063
1 3.679
n on
(m)
3 0.0041
2 0.0038
1 0.0021

3(¢n-1 + ¢n)
30.66
26.23
11.04

dtotal
(m)
0.0100
0.0059
0.0021

Zn
0.52
0.52 1
0.66 1

dtotal
“EDIFICIO”
0.00981
0.00580
0.00205

Cn

88.4
47.3
76.0

Kwn = Qwn/én

Qwn Qen Mvn
24.15 5.85 30.8
4455 5.45 30.2
56.23 3.77 22.0

Nota:
¢0=0

Obsérvese como decrece

(ton/m) la rigidez lateral de la
5890 placa (Kwn) conforme se
11724 sube de nivel.

26776

En la tabla anterior se han agregado los desplazamientos totales obtenidos mediante el
programa matricial EDIFICIO (incluyendo los efectos de las deformaciones axiales de las
columnas y placas); puede notarse que los desplazamientos calculados mediante el mé-
todo de Ozawa apenas difieren en 2% con respecto a los obtenidos por computadora.

CALCULO DE LOS MOMENTOS FLECTORES

24.15

20.40

11.68

Ejede |

voladizo I
(isostatico) |
Y A

Placaen (3.0

30.8

30.8 7.39ton _—"]9.83
.
20.83 /
Qw = 24.15 ton 72>1g'85
O 82— /ls3
——18.86 77
30.2 Y545
Qw=4455 74124
N/ |44
- = 8.0
22 1356 SVF ¥az7
Qw = 56.23 ton (ton-m) /
/69|
b=415m  °

J

Para ilustrar cémo se resuelve una de las placas cuando existen otras con distintas
caracteristicas (acapite 6.6.2), se aplicara Cross en el eje de la placa del ejemplo ante-
rior, estimando la ubicacién del punto de inflexién de la viga de borde al 40 % de “b” {Fig.
6.22), medido desde el eje de la columna. Para el calculo de los momentos de
empotramiento, se utilizaran los desplazamientos (dn) determinados mediante Ozawa.

Vigas: Kv =3Elv{l + a/
a=1.35m,b=2.49m— Kv = 30946 ton-m

b)*/b

Placas: g = 1.38(d/h)2 = 1.38(3/3)2 = 1.38
fij="fli=(1-g9/(2+g)=-0.112
Kij=Kji=Kp =2EIp{2 +g)/[h(1 + 2g)] = 404521 ton-m
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Momentos de empotramiento en las

placas: J135 , 08a15=249m 0.0041 m
Lo . . & 1 Ty
uij = uji = -6 Elpdij/[h2 (1 + 2g)] M e L
uij = uji = - 1196803ij ... (ton-m) - p
@ (0.3x0.6 m) }L 0,0038. ;
Donde: 801 = 0.0021m v=00054ma & [ o
812 = 0.0038 m h=som | |
823 = 0.0041 m o T 7
—-—ﬁ E ”?/0.0021 m
™ Placa (0.15x3.0m) = /
Ip = 0.3375 m4 L:]Q,J /
d (,0) E = 2000000 t/m? 7{ ) | Z\ Fig. 6.22.
Aplicando Cross:
0) 1 ) 3)
K Kv K
«  fij=-0112 X fi=-o112 N fj=-0112 %
t\\ Kp ey Kp Pal Kp 4N
aj 0 0.482 | 0.482 0.482 | 0.482 0.929
uij -251 251 | -456 -455 | -491  -491 |
D 0 340 | 340 456 | 456 456
T -38.1 0! -51 -38.1| -51 -51
D 0 246 246 429 | 42,9 47.4
T 27 0| 48 27| 53 -4.8
D 0 23] 23 38| 38 44
Mij Cross | -291.8 115.9 | -143.9 6.9 | -44.6 -39
Ozawa | -292 123.1 | -145.1 11.4 | -41.6 -30.8
EDIFICIO | -288 1185 1 -142 8.4 | -40.4 27.4

Adicionalmente a los momentos flectores obtenidos mediante Cross, en la tabla anterior
aparecen los resultados provenientes de resolver al pértico mixto completo (sin cortar a
la viga de borde en su punto de inflexién, Fig 6.21) aplicando el método de Ozawa vy el
programa matricial “EDIFICIO” {(que contempla las deformaciones por flexién, corte y
axial), puede observarse que no existe mayores diferencias entre los momentos flectores

en el eje de la placa, con exepcion de M,,, debido a la condicion de borde.
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6.6.4. Problemas Propuestos

1.- Lafigura muestra a un muro de Albaiileria Armada (en voladizo) que apoya sobre un
muro de sétano de Concreto Armado. Aplicando el método de Ozawa, calcule la
rigidez lateral del muro de albaiileria.

Suponer: —> L N
10 ton 7 10 tona
Ko = 0.001 m?
, 30m ‘
Espesor de los 2 muros = 0.15 m |
[ -
Concreto armado: ¥ on=0 —- — ‘
Ec = 2'000,000 ton/m? £
Ec/Gc = 2.3 i
concreto | sétano {3.0m Modelo
Albaiiileria Armada:
R
Ea = 500,000 ton/m? L K—fﬁ%’?
— i - = on/m
Ea/Ga = 2.5 Attt

*,, _._.20m 77%

2.- Enlafigura se muestra la planta tipica de un edificio aporticado de concreto armado,
de 3 pisos, con la excepcidn de los ejes 1 y 4 que contienen muros de albanileria
confinada. Aplicando el método de Ozawa, se hara el andlisis sismico traslacional
en la direccién Y-Y. Se dibujara el DMF correspondiente al eje 1.

Datos:

Concreto Armado: Ec = 2'000,000 ton/m?

Albaiiileria: Ea = 500,000 ton/m? Ea/Ga = 2.5
Ko = 0.001 m?

Columnas: 0.40x0.40m

Vigas: 0.30x0.40m

Espesor de muros: 0.15m

Altura de entrepiso: 3.0m

Fuerzas de inercia segun Y-Y: F3 = 10 ton
F2 = 7.5 ton
F1 = 5.0 ton

Sugerencia: Por simetria en la direccion Y-Y, puede trabajarse con medio edificio {efes 1y 2)
empleando fa mitad de las cargas laterales. Adicionalmente, se suglere transformar
la seccidn transversal de las vigas y columnas (barras que se deforman por flexion)
en secciones equivalentes de albanileria.
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@

40m

7 5

’ ]

? muro / 4.0

o muro [ om

confmado confinado ;

/ 7

g i ¢ - X

5 e ‘ #{a) —=>
40m ~40m

3.- Dibuje la envolvente de momento flector para la zona flexible de la viga correspon-
diente al pdrtico mixto mostrado. El andlisis por carga vertical se hard aplicando el
método de Cross, asumiendo que la placa es indeformable. El analisis sismico se
realizard mediante el método de Ozawa. Suponer:

Ko = 1000 cm® . O T

E = 2°000,000 ton/m? 10ton
E/G =23 a0
Viga: 30 x 60 cm )
Columna: 30 x 60 cm

R

Placa: 12 x 200 cm

w = 4ton/m
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6.7. Correccién por Torsién en un Entrepiso de un Edificio

Cuando los elementos estructurales de un edificio no estan dispuestos simétricamente
en planta, o cuando los centros de masas (CM) de los distintos niveles no estan conteni-
dos en el mismo eje vertical (Fig. 6.23), existira rotacién de la losa del techo, torsionandose
el edificio cuando actue un sismo.

Es mas, en la Norma Sismo-resistente E-030 se L
especifica que incluso en edificios simétricos cabe CM2
la posibilidad de que se presente torsidén de carac-
ter accidental, porque los defectos constructivos oficina
{cangrejeras, por ejemplo) y las variaciones en la P T
)
|

posicién de la sobrecarga, pueden causar una mo- v: v
dificacién de la rigidez lateral teérica o un corri- CM1

miento del centro de masas, respectivamente. Es-
tos problemas se contemplan utilizando una excen-
tricidad accidental Ea = 0.1 B, donde “B” es la
dimensién de la planta medida en la direccién trans- Fig. 6.23
versal a la que estd en analisis. =T T

AN\

Manualmente, la correccidn por torsién se realiza analizando cada entrepiso y cada direc-
cion en forma independiente, como si el 100% del sismo actuase en la direccion X-X y
0% en Y-Y y viceversa. Segun la Norma E-030, los cortantes que se obtengan por torsion
(q) en cada eje del edificio deberdn sumarse con los cortantes producidos por la trasla-
cién, nunca deberan restarse; asimismo, deberéa efectuarse el “control de giros en plan-
ta”, de manera que el desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos
(medido en cualquier punto de la planta) producidos por torsién no exceda al obtenido por
traslacién en mas del 75%, esto puede interpretarse como que los cortantes inducidos
por la torsién deben ser como maximo el 75% de los producidos por traslacién.

6.7.1. Centro de Rigidez Lateral (CR)

El centro de rigidez lateral {CR}, o centro de giro, se define como aquel punto del entrepiso
sujeto sélo a trasfacion, alrededor del cual rotan y se trasladan el resto de puntos. Este
punto corresponde al centro estatico de las rigideces laterales de los diversos ejes es-
tructurales que componen al entrepiso en estudio.

En realidad, no debe trabajarse directamente con las rigideces debido a que éstas son
cantidades escalares, por lo que para calcular CR (Fig. 6.24), debe imprimirse un despla-
zamiento unitario al entrepiso en cada direccién {independientemente), generandose una
fuerza cortante en cada pdrtico “i” (orientado en la direccién en andlisis) igual a la mag-
nitud de su rigidez lateral (Ki). Luego, igualando el momento de la fuerza cortante resul-
tante respecto al origen del sistema de referencia (O) a la suma de los momentos causa-
dos por sus componentes, se determina la posiciéon de CR (XCR, YCR).

De las expresiones que se obtienen para hallar “CR” (Fig. 6.24), puede observarse que el
centro de rigidez lateral trata de correrse hacia la zona mas rigida del edificio.
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Y Y
e [ S Teen
eje de rigidez Kxi ; { wyi=kyi |
Yi - G-~ AT > | n
Vxi = Kxi ; | i
;9 5 1 i f = Kyi u Kyi
YCR X = T Kxi : | X cR 5
l ; A 5 - 7% ]
—e l 7,,1>,,7 _L9= ,,Jr, S
ol g
XCR Xi
vep. Zrdvi wop. ZKixi
X Kxi Fig. 6.24 = Kyi

6.7.2. Centro de Carga (CQ)

Las fuerzas de inercia (Fi) proporcionadas por la Norma E-030 actian en el centro de
masas de cada nivel (CM), el cual practicamente coincide con el centroide del area en

planta debido a que la masa gobernante (losa,
vigas, acabados, sobrecarga, tabiques, etc.) se
encuentra concentrada en el nivel; sin embar-
go, de existir concentracion de sobrecarga o ta-
biques en ciertas zonas de la planta, debera cal-
cularse la posicién real de CM, para lo cual,
adicionalmente, debera contemplarse la masa
de los elementos estructurales verticales (co-
lumnas, placas, muros portantes de albanileria,
etc.) los que contribuyen en media altura sobre
los niveles adyacentes (Fig. 6.25), en cambio,
los tabigues actian directamente en el nivel
sobre el cual se apoyan.

Como la correccidn por torsion se realiza traba-
jando con los entrepisos, es necesario determi-
nar la posicién (CQ) del cortante de entrepiso
{Q), o centro de carga, de manera que “Q" ge-
nere en un entrepiso determinado el mismo
momento torsor {Mt) que sus componentes (que
son las fuerzas de inercia Fi}, tal como se ilus-
traen la Fig. 6.26.

/\ a = aceleracién traslacionat

T,LWEWWLﬁm,ﬁ_W
|
e |
‘ T F= a\\ dm |
: dFT\a dm X FzaM !
CM i
. - -
dm = diferencial de masa 1
PLANTA
. - F2
e wme ()R
! Thz /2 “;
‘ ‘h2/2 F1
,,,,, ¥ M () >
i |
oo fhi/2 :
1 e |
&  ELEVACION -

Fig. 6.25. Distribucion de Masas.
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Denominado “i" al entrepiso
en analisis, se tiene:

N
2 Fyj Xcmj
. =i
Xcqgi = .
q Qyi
Similarmente:
N
S Fxj Ycmj z
N EY
Yeqi = © 7 A ca1
Qxi 7 S~ C 1
@‘6\ %ﬂ* Qy1 = Fy1 + Fy2 SN
T T an
X

Fig. 6.26. Determinacion del Centro de Carga “CQ"

En las expresiones mostradas en la Fig. 6.26 para hallar “CQ", puede observarse que
cuando “CM” esta contenido en el mismo plano vertical (por ejemplo, paralelo a Y-Z, con
Xem1 = Xem2 = Xcm), entonces, el centro de cargas coincide en todos los pisos con el
centro de masas (Xcq = Xcm); pero, de existir reducciones entre las plantas consecuti-
vas del edificio, CQ no coincidira con CM.

La Torsion se presenta cuando el centro de cargas {CQ) no coincide con el centro de
rigidez lateral (CR), en este caso, la losa del techo rota como un sélido rigido (si es que es
un diafragma rigido) alrededor de CR, generando desplazamientos y, por lo tanto, fuerzas
cortantes “qgi” en todos los ejes que componen al edificio (X, Y).

Cabe remarcar que a pesar de que el analisis sismico se esté efectuando sélo en una de
las direcciones, por torsién trabajan todos los ejes del edificio, a diferencia del anélisis
sismico traslacional que produce cortantes sélo en los ejes orientados en la direccién en
andlisis; esto se puede apreciar en las figuras 6.27 y 6.28, donde los ejes han sido
esquematizados a través de resortes cuyas constantes son iguales a las rigideces late-
rales de los pérticos correspondientes.
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~ N\
2 \ ~ KC - IS - \’
KAS 7 KB K3 KA g KB %KC
X WN T \/\/V\ N
& - K3
\ N\ ~
\ |CR [ !
= - VRN MR
\ % K2
Mt=Qe
\ \ ~ L. . .
SIS N
S N NVIAEN
N K1
TORSION + TRASLACION
(trabajan A, B, C, 1,2y 3) (trabajan A, By C)

Fig. 6.27. Efectos de la Torsion y Traslacion en la Planta de un Edificio.

Analizando un eje cualquiera “i” en el estado torsional (Fig. 6.28) y llamando Ri a la
distancia que existe entre ese eje y CR, se tendra:

Mt =32 qiRi =63KiRi? =06RT

PLANTA
it 7

Luego, el giro relativo nivel a nivel gi=KiRi 6

serd: @ = Mt/ ZKiRi?=Mt/RT CR
Por lo que, el cortante inducido por la
torsidn sera: gi = Ki Ri Mt/ RT

Ri 6 = desp. por
torsion

La rigidez torsional (RT, Fig. 6.28A)
se define como el momento torsor
que produce una rotacién unitaria en
la planta del edificio; I6gicamente, con- Fig. 6.28. Célculo de "qi *
vendra que RT sea maxima a fin de

que disminuyan6y qi.

Eje con rigidez lateral Ki

RT=ML_»kiRiz
0

RT1 > RT2

Fig. 6.28A
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6.7.3. Momento Torsor Reglamentario (Mt)

De acuerdo a la Norma E-030, el momento torsor "‘* L 1
debe contemplar a la excentricidad accidental (Ea).
De esta manera: Mt = Q @’ Ea=0.18
e = excentricidad real

donde: c cQ

X b3
el=|e| +Ea (11 I
e€2=|e|-Ea [2] PLANTA TQ

La primera férmula representa una amplificacién de la excentricidad real (e) y debe utili-
zarse siempre; en cambio, la segunda férmula representa una posible inversién en el
sentido del momento torsor y se le emplea sélo cuando la excentricidad real es pequena
{| e | = Ea). En ambos casos, deberd cumplirse las siguientes especificaciones regia-
mentarias:

1.- En cualquier eje, el cortante por torsién (q) debera ser menor que el 75% del cortan-
te por traslacion; de lo contrario, el edificio estard mal estructurado.

2.- El cortante por torsién {q) deberd sumarse (recarga) con el debido a traslacién,
nunca debera restarse (descarga). Ver la Fig. 6.29.

CASQ 1: AMPLIFICACION DE e CASOQ 2: INVERSION DE Mt
& ¢ despreciable =P q despreciable
‘1
b8t e2

N

Qe | /r Qe2 descarga
xXCQ recarga | XCR XCQ
e Tq qt £

—>
(@]
T
X
T,
|
&
— €€

-—> q despreciable H € q despreciable

-3 Cortante por Torsién (q)

Fig. 6.29. NOTACION
g > Cortante por Traslacion

Generalmente, el cortante que por torsidn se produce en los ejes transversales a la
direccion en analisis, resulta despreciable en comparacion con el obtenido al analizar la
otra direccién. Adicionalmente, si el sismo ocurriese en sentido contrario (-Y, Fig. 6.30),
son los mismos ejes los que se recargan o descargan y tan sélo ocurrira una inversion en
el sentido de los esfuerzos manteniéndose sus magnitudes.
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- —IM2 M1 [ €— M2

—>
PR A E— M1 %
Qe
+Y

s w1 L\ o

e‘
(@]
)
N
X
(@]
[e]
@ <A4
<

PLANTA ¢ DMF EN UN PORTICO

Fig. 6.30. Sismo en la Direccidén -Y.

6.7.4. Ejemplo de Aplicacion

Suponiendo que todos los elementos estructurales verticales estan “biempotrados”, cal-
cular el cortante por traslacién y torsién en cada eje del edificio de cuatro pisos de
concreto armado cuya planta tipica se muestra en la Fig. 6.31. Se analizara sélo el primer
entrepiso.

Se hace notar que este procedimiento (suponiendo barras biempotradas) puede emplear-
se solo con fines de predimensionamiento o de verificacion de la estructuracion por tor-
sioén; pero, para un andlisis definitivo, debe emplearse las rigideces laterales provenien-
tes del analisis traslacional, hecho mediante el método de Muto, Ozawa, Cross, etc.

Se asumira (séio para el ejemplo) que las fuerzas de inercia en X-X y en Y-Y son iguales
(Fxi = Fyi = Fi), por lo cual, el cortante basal serd el mismo en las dos direcciones {Q1x
= Q1ly = Q1 = Z Fi); para situaciones reales, debera calcularse Fxi y Fyi.

Suponer: T Fig. 6.31
s - a4 @)
E = 2°000,000 ton/m? T
4.0
E/G=23 L
= 3 +— @
h = 3 m = altura de entrepiso i @
14.0m
Columnas: 0.45 x0.45m f X
s & o (1) —
Placas: 0.2 x4.0 m WL 40m 7’( ., 40
Placa efectiva: 2.0 x'0.2 m (*) ® ®) (2:) (J))

Fuerzas de Inercia Fi (ton): F4 = 20, F3 =15, F2 =10, F1 =5 - Q1 = 50ton

(*) Cuando el sismo actia en la direccion X-X, existe un ancho tributario de la placa que
trabaja como si fuese una columna adicional en los ejes 1, 2 y 3. En este caso, al
haberse supuesto que todos los elementos verticales estdn biempotrados, se tomard
como ancho tributario la mitad de /a longitud de /la placa (2 m).
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Y Kx (ton/cm)
By A @) 102
4.0
40m
X
o O S (1) 102 >
6{'.*"73 4 0 [
| 40m - e T Kx = 288 tonfcm
40
A (B) ©) (D)
Ky= 90 1630 90 1630 = Ky = 3440 ton/cm
Fig. 6.31A. Andlisis Sismico Aproximado del Primer Piso de un Edificio.
CALCULO DE RIGIDECES LATERALES EN BARRAS BIEMPOTRADAS
K=12EI/[h3(1 + 2g)]; donde: g=6EIf/GAh*=1.38(d/h)?2
g = Oen columnas
Elemento | bxd (m) I= b d?®/12 (m4) | g ‘ K (ton/m) K (ton/cm)
Columna 0.45x0.45 0.00342 0 3000 30
Placa 0.20x4.00 1.066 2.45 160000 1600
Placa efe 2.00x0.20 0.0013 0 1200 12

Luego, se podra determinar la rigidez ateral de cada eje como sigue:

Ejes A y C (compuesto por 3 columnas): KA = KC = 3 x 30 = 90 ton/cm

KD = 30 + 1600 = 1630 ton/cm

Ejes By D (1 columna + 1 placa): KB
Ejes 1 y 3 (3 columnas + 1 placa efectiva): K1 = K3 =3x30 + 12 = 102 ton/cm

2x30 + 2x 12 = 84 ton/cm

Eje 2 (2 columnas + 2 placas efectivas): K2

Estas rigideces se muestran en la planta del edificio (Fig. 6.31A).
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CENTRO DE CARGA (CQ)

Se asumira que el centro de masas (CM, punto donde acttia “Fi”} coincide con el centroide
delaplanta: Xcm = 6m, Ycm = 4 m.

Como no hay variacién en la posicién de CM en los 4 niveles se tendra:

Xcq =ZFyi Xemi/Qy = Xcm = 6 m Ycq =2Fxi Yemi/Qx = Yecm =4 m

CENTRO DE RIGIDEZ LATERAL (CR)
XCR =X Kyi Xi/ZKyi = (1630x4 + 90x8 + 1630x 12)/3440 =7.8m

YCR =Kxi Yi/ZKxi = 4 m ... (por simetria)

ANALISIS EN LA DIRECCION Y-Y

Excentricidad accidental: Ea = 0.1B =0.1x12 =1.2m

Excentricidadreal = e = XCR-Xcq = 7.8-6 = 1.8 m > Ea.... (no hay inversién de Mt).
Excentricidad reglamentaria:e’l =e + Ea=1.8 + 1.2 =3.0m

Momento Torsor: Mt = Qy1e’1

50x 3 = 150 ton-m

Cortante producido por la torsién {doble flecha en la Fig. 6.31A}:
qi = KiRiMt/ZKiRi2 = KiRix 150 /61034 ... (ver el calculo de RT en la Tabla)

Cortante producido por traslacién: Vtras = 50 Kyi /ZKyi = 50 Kyi / 3440

ANALISIS EN LA DIRECCION X-X

Por simetria e = O; sélo existe Ea = 0.1 x8 = 0.8 m; con OQx1 = 50 ton; luego:

e’'l = e + Ea + 0.8m e'2=e-Ea=-0.8m

Mt =50x(+0.8) = +40ton-m qi = = KiRix40/61034 ... (ver RT en Tabla)
Vtras = 50 Kxi /ZKxi = 50 Kxi / 288

Nota: De acuerdo al reglamento, los cortantes de diserio (V) se obtienen como Viras + q
(nunca debe descargarse por torsion el eje). Asimismo, para que un edificio se conside-
re bien estructurado ante los efectos torsionales, debe cumplirse: q < 0.75 Viras,
en este gjemplo el gfe A no cumple con esa condicion (ver Tabla), por lo que serd
conveniente rigidizarlo.
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A continuacién se muestra en forma tabulada los célculos.

TABLA SISMO EN "Y-Y* SISMO EN "X-X"
Ri | Ki | KiRi qi Viras | V qi Viras |V

eje| (m)| (Ycm) |(t-m/cm) (ton) | (ton) | (ton) | (ton) | (ton) | (ton)
A 78] 90 | 702 | 1.72 | 15 | 38.22 |+ 0.46 o

B |38/ 1630| 6194 | 15.22 | 235 | 38.72 |+ 4.06

C |02 9 18 | -005 | 1.5 | 15 |+ 0.01 )

D | 42| 1630 6846 -16.82 | 23.5 | 23.5 |+ 4.48

14 | 102 208 | -1.0 +0.27 | 17.71 | 17.98
2 |0 | 84 0o, 0 +0 14.58 | 14.58
3 |4 | 102 408 | 1.0 | +0.27 | 17.71 | 17.98

% Ki Riz = 61034 ton-m?/cm |..0.0 | 50.0 00 | 500

Ndtese que por equilibrioX qi = O, y que cuando se analiza segun X-X, los cortante producidos
por la torsion en los efes A, B, Cy D (orientados segtn Y-Y) son despreciables con relacion a los
cortantes de disefio (V) obtenidos al analizar la direccion Y-Y y viceversa. Por otro lado, tablas
como ésta deberian hacerse por cada entrepiso, para asi/ obtener las fuerzas laterales finales en
cada pdrtico.

6.7.5. Edificios con Ejes Inclinados en Planta

La férmula deducida anteriormente, Y
para calcular el cortante inducido por
la torsién, se sigue cumpliendo: YCR

gi = Ki Ri Mt / ZKi Ri? Yi

Donde Ki es la rigidez lateral del pér-
tico plano “i” (Fig. 6.32).

uin
1

Tomando un punto de paso del eje ;
(Xi, Yi), puede determinarse la dis- XCR X
tancia (Ri) que existe entre dicho eje
y el centro de rigidez lateral (CR):

X

Fig. 6.32. Ejes Inclinados en Planta.

Ri = | (Xi-XCR) Sen ai - (Yi-YCR) Cos ai |

El problema consiste en determinar las coordenadas de CR, para lo cual se generaran
desplazamientos unitarios en la losa del techo en cada direccion del edificio (X,Y). Recor-
dando que en CR se encuentra concentrada tocda la rigidez lateral del entrepiso y que el
momento de la resultante es igual al momento que generan sus componentes respecto al
origen del sistema de coordenadas (O}, se tendra:
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Y (dy =
Kyyi = Ki Sen? ai
2z Kyyi
v Yy
i KiSenai
YCR
Yi 2 T

XCR =Kyyi - YCR ZKxyi = 3Kyyi Xi - ZKxyi Yi ... [1]

2 Kyxi
Y oy N KiCos a.i
YCR}|— — — —

CR ' 5 Kxxi
vi b >

Kxxi = Ki Cos? ai

XCR Xi X

YCRZ Kxxi - XCRZ Kyxi = X Kxxi Yi-XKyxi Xi...[2]
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De (1] y [2] podré calcularse la ubicacién del centro de rigidez lateral {XCR, YCR). Por otro
lado, cabe indicar lo siguiente:

1.-

Para el andlisis sismico traslacional debe trabajarse con la rigidez lateral
Kxxi = Ki Cos2ai {segin X-X) y Kyyi = Ki Sen?ai (segin Y-Y). Luego, la fuerza
cortante que se obtenga por traslacién debe descomponerse en la direccién del
portico y sumarse {si es que procede) con “qgi”.

2.- Siai = 0° (pdrtico orientado en la direccién X-X), entonces Kxxi = Ki, por lo que el
pértico “i” trabajara al 100% en la direccién X-X, con Kxyi = Kyxi = O.
3.- Siai = 90° (pértico orientado en la direccion Y-Y), entonces Kyyi = Ki, por lo que el
portico “i” trabajara al 100% en la direccién Y-Y, con Kxyi = Kyxi = O.
4.- Las ecuaciones (1) y (2) pueden arreglarse matricialmente, dando lugar a:
Z Kyy - 3 Kxy XCR Z KyyX - Z KxyY

- T Kyx z Kxx YCR 2 KxY - 2 KyxX

Donde:

K Cos?a

Kxx
Kyy = K Sen?a

Kyx = KSena Cosa

Kxy

(X, Y) = punto de paso de! pdrtico correspondiente

6.7.6. Problemas Propuestos

1.- Verifique si la planta del edificio de un piso mostrada esté bien estructurada por

efectos de torsién sismica. En el célculo de las rigideces iaterales se supondréa que
las columnas estan biempotradas y que el muro de albanileria armada actda en
voladizo.

Datos: Columnas: 0.45x 0.45m Ec = 2'000,000 ton/m?
Muro: 0.15x4.00 m Ea = 500,000 ton/m? Ea/Ga = 2.5
Altura:h = 2.6 m
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4 Y
(C)‘+ 1’3?
4.0 muro
C&A--b 10 ton
(B) —
4.0
r
(A)— Lmuro | X
f 40m T] 40m
(M @ 3)
2.- Incluyendo la correccién por torsiéh reglamentaria, determine la fuerza cortante que

absorbe cada eje del edificio cuyas plantas se muestran, el analisis se efectuara
sélo para el primer piso. Las rigideces laterales de los elementos verticales se de-
terminaran suponiendo que estan biempotrados. Las fuerzas de inercia (ton) en X-X
yY-Yson:Fb = 25,F4 = 20,F3 = 15,F2 = 10, F1 = b, aplicadas en el centroide
del area de la planta correspondiente. Suponer:

Placas: P1:0.25x 2.00 P2:0.30x5.00m P3:0.25 x4.00 m
Columnas: C1:0.25x0.60 C2:0.30x0.60m C3:0.30x0.30m
E = 2°000,000ton/m? E/G = 2.3 = 3m
A~ Y ~ Y
PLANTA DEL ter. AL 3 er. PISO I 4t0. AL 5to. PISO
T —— o 1 o r -
2 P2 Tm c1 P2
P3| 4.0m
C1 | c2 Lc2 @ C1 c2 C2
| | |
4.0m (A) (B) ©
P1
cs3 c3 S -@ > X
6.0m 50m 40m [
+- 4 20M__dom

4
A) (B) © )

Suponiendo que las columnas de seccidn circular
{p=0.4m,h = 3m, E = 27000,000 ton/m?) del edifi-
cio de un piso cuya planta se muestra, estan biempo-
tradas, dibuje el DMF para la columna mas solicitada.
Se incluira la correccion por torsién reglamentaria.
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