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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS Y ALCANCES.

El objetivo principal es la optimizacidn del
procedimiento del andlisis sismico de edificaciones a-
porticadas y de muros de corte, cuyos ejes principales

no sean ortogonales.

Como es de conocimiento corriente, la accidn
de la fuerza sismica se estudia en los sentidos princi-
pales. Cuando hacemos un andlisis plano en cualquiera de
los dos sentidos, y tenemos pdrticos paralelos, es muy
sencillo que la fuerza sismica sea repartida por pdrti-

co, de acuerdo a la rigidez de cada uno de ellos.

Pero cuando los pdrticos principales nuo con-
servan paralelismo, entonces no es correcto hacer la re

particidén en la forma anteriormente expresada.

Lo fundamental en este trabajo es encontrar un

factor que pueda corregir esta desviacidn.

Los resultados de este trabajo seran de gran
utilidad para cuando se desee hacer andlisis planos, vy
esto porque las caracteristicas de la edificacidn en es

tudio asi lo permitan.



CAPITULO II

PRESENTACION DEL METODO UTILIZADO PARA EL

DESARROLLO DEL PRESENTE TRABAJO

2.1 INTRODUCCION,

Para el desarrollo del presente trabajo, era
necesario, por el nlimero de modelos estructurales a tra
tarse, que se utilizara un programa en FORTRAN, que tu-

viera en cuenta los siguientes aspectos:

1. Momentos de volteo.
Torsiones en planta de los pisos.
3. Deformaciones por cortante y flexidn en mu

ros y columnas.

2.2 HIPOTESIS GENERALES.

Para hacer el andlisis tridimensional de edi-
ficios se hacen las siguientes suposiciones, que son rea

listas para la mayoria de los edificios:

1. La estructura tiene un comportamiento eldstico li-

neal.

2. El edificio estd formado por un conjunto de sistemas
planos rectangulares verticales, que estdn conecta-
dos horizontalmente por los sistemas de piso, en ca-

da uno de los niveles. Los elementos verticales de



los sistemas planos son columnas y/o muros, y sus e-
lementos horizontales son las vigas o el sistema de
pliso, que puede ser reemplazado por una viga equiva-

lente.

3. La rigidez de los sistemas de piso en su propio pla-
no es infinita, por lo cual funcionan como diafrag-

ed .
mas rigidos,

4. Los muros son columnas anchas, es decir, se conside-
ran en ellos las deformaciones producidas por cortan
te.

5. Las zonas de las vigas que estdn dentro de los muros
son indeformables, es decir, infinitamente rigidas a

flexidn.

6. Se desprecia la rigidez torsional de vigas, columnas

y muros.

7. Las fuerzas laterales estan aplicadas a nivel de los

sistemas de piso del edificio.

Las hipbtesis 2 y 3, implican que cada siste-
ma plano rectangular que constituye el edificio tiene
s6lo un grado de libertad por nivel, que es el posible
desplazamiento lateral de ese nivel, y que es igual pa-
ra todas las columnas y/o muros del sistema plano. Es-
tas hipbtesis implican también que el edificio completo
tiene tres grados de libertad por nivel, que son 1los
tres posibles movimientos de cuerpo rigido del sistema
de piso en el propio plano: Dos traslaciones en las di-
recciones de dos ejes ortogonales y una rotacidn alrede
dor de.un eje normal al piso.

2.3 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS.

Basdndonos en las hipdtesis establecidas en



b.

la seccidn anterior, el andlisis tridimensional de edi-

ficios consiste en los siguientes pasos:

1.

Calcular la matriz de rigideces lateral Ki de cada

sistema plano i, que forma el edificio.

Calcular a partir de las matrices de rigideces de los
sistemas planos, la matriz de rigideces del edificio

completo K.

Para cada caso de fuerzas laterales F, calcular 1los

desplazamientos U del edificio completo: U = K 1F

- Calcular los desplazamientos laterales Di de cada
sistema plano.

- Calcular los elementos mecdnicos (esfuerzos actuan
tes) de los componentes (viga, columna o muro) de

cada sistema plano.

En el método que usamos, los pasos a seguirse

serdn del siguiente modo:

1.

Para determinar la matriz de rigideces lateral de ca
da sistema plano, se usa un sistema plano reducide e
quivalente, que tiene mucho menos grados de libertad
que el sistema original. Mas adelante, se describe co
mo definir este sistema equivalente y como calcular
su rigidez lateral; la simplificacidn resulta, esen-
cialmente, de que cada elemento del sistema equiva--

lente representa a varios elementos del sistema real.

A partir de las matrices de rigideces laterales de
cada sistema plano i, se calcula la matriz de rigide

ces K.

Se calculan los desplazamientos laterales de cada sis
tema plano, idéntico al anteriormente indicado.



5.

Para determinar los elementos mecdnicos hay
que conocer los giros de todos los nudos, pero éstos no
se han considerado en el paso 1, y en consecuencia no

es posible calcularlos en forma directa a partir de Di.

En cambio si puede usarse el método de distri
bucidn de momentos para calcular los momentos flexionan
tes, teniendo en cuenta que en las vigas, los momentos

de comportamiento son nulos y en las columnas valen:

6 ET 6§
(1+a) h2

donde § , es el desplazamiento del entrepiso correspon-
diente y E,I,a0 y h estdn definidos en el Apéndice A.

Los coeficientes de rigidez y factores de transporte pue
den ser modificados para incluir el efecto de las defor
maciones por cortante en las columnas, y la existencia

de zonas extremas infinitamente rigidas en las vigas.

Este método, que puede llamarse "simplificado"
usa matrices de rigideces laterales obtenidas en forma
aproximada, sin embargo, los errores en los valores de
los desplazamientos son pequefios (menos que el 3% en to
dos los casos estudiados). Una limitacidn m&s importan-
te de este método es que no toma en cuenta  los grados
de libertad verticales, lo que implica despreciar los e
fectos de alargamiento y acortamiento de columnas, es-
tos efectos son mds importantes en edificios con mayor
relacidn altura-ancho y/o con vigas mds rigidas y modi-
fican las deformaciones laterales mids que elementos me-
cdnicos; aln no se han establecido criterios definiti-
vos para decidir cuando estos efectos pueden despreciar
se .



2.4 COMPONENTE BASICO DEL SISTEMA EQUIVALENTE.

El componente bdsico del sistema equivalente
es el conjunto de vigas y columnas mostrado esquemitica
mente en la Figura N°1, en el cual se indican las canti
dades que son necesarias para definirlo. Las alturas son
las correspondientes del sistema real. También se mues-
tran los grados de libertad del componente. La ilustra-
cidn representa el caso de cualquier nimero de niveles
aunque sblo se presentan cuatro.

\ E1/L), "
(ED, (@), [7 B hy

\ (E1/L), N |

zr - Fy
(ED),, (@), £ n,
B .

{EI}E’ (Gﬂ}2

5
(ED),, (GR), o= 53 hy

-+

e
las flechas indican los grados de libertad.

FIGURA N° 1

Cada columna y cada viga del componente bési

co representan, respectivamente, a un conjunto de colum
nas o vigas del sistema plano real. Si E es el mddulo
de elasticidad, I el momento de inercia, G el mbdulo de
cortante y 0 el Area efectiva de cortante de una colum-
na o viga del sistema real, entonces las propiedades en
cada nivel i, del componente basico son:

(EI); = Suma de EI de las columnas de un piso, que
representa el componente.



7:

(GQ)i = Suma de G de la columna de ese piso, que
representa el componente.
42141 = Suma de 2 2L ( 13) por cada vez que una viga
L 1 A
llega a una columna representada en el compo
nente.
Los valores de 1 y A se definen en la TFigura
N° 2b.
~ 5
7
r—3( —->1
h 1
43 44
1 R — oA
4
h I1 Q
- r 7 /
' vyl Al Rl
|
; y+x+pR =1
b, 6 .
~ C o ) b) Viga
]
a) Columa

FIGURA N° 2 : Grados de libertad de una columna y de u-
na viga con extremos infinitamente rigi-
dos.

Dentro de las columnas se incluye a los muros.
En columnas de dimensiones normales no es necesario con
siderar deformaciones por cortante y no se tiene que dar
el valor de (GQ)i, en cambio para muros es indispensa-
ble darlo. Cuando se trate de una viga que llega a un

muro, A tendria un valor menor que 1, para vigas que



llegan a columnas normales A = 1.

2.5 SISTEMA EQUIVALENTE Y SU MATRIZ DE RIGIDECES LATE-
RAL.

Para construir el sistema equivalente se divi
de a las columnas del sistema plano en grupos tales que
cada uno de ellos contenga columnas de propiedades simy
lares. Generalmente son necesarios dos grupos, uno con-
tiene a las columnas normales y otro a los muros. Si
las columnas y muros tienen dimensiones y/o son de mate

riales muy diferentes, son necesarios mias grupos.

A cada grupo le corresponde un componente béa-
sico cuyas propiedades se calculan como se indica en el
item 2.4. Todos los componentes basicos que resulten se
acoplan de modo que sus desplazamientos laterales sean

los mismos, como se ilustra en la Figura N°3.
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FIGURA N°3: Acoplamiento de componentes basicos pa
ra formar un sistema equivalente.
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Notese que los componentes basicos pueden no
tener el mismo nimero de niveles o que pueda tratarse de
un solo componente, en cuyo caso no se necesita hacer
el acoplamiento; y que los giros de los componentes son

independientes de los giros delos demis.

Ahora se puede calcular la matriz de rigide-
ces de cada componente, referida a todos sus grados de
libertad, ya que la matriz de rigideces de una columna
es conocida (Apéndice A) y la rigidez rotacional de las
vigas es 3 EI/L. Luego por condensacidn estdtica (Apén-
dice B) se eliminan las rotaciones y se obtiene la ma-
triz de rigideces lateral del componente.

La matriz de rigideces lateral del sistema e
quivalente se obtiene sumando las de todos sus componen

tes bisicos.

En el Apéndice C, se muestra la transformacién
de la matriz de rigideces lateral de un sistema plano a

las coordenadas del edificio.



CAPITULGO TIIIX 553
Y5
gs¢g

ESTUDIO DE LOS MODELOS AHAILTZADOS

3.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

Para una gran mayoria de edificios, casos co-
munes, se asume que los pdrticos y muros de corte, ac-
tllan solamente en su propio plano y su rigidez transver

sal a este plano es no significativa.

Se asume de que cada componente puede ser pro
cesada independientemente, y luego sus matrices de rigi
dez son combinadas de tal forma que permiten obtener la
matriz global de rigidez, resultando de esta manera tan

solo una aproximacidn la matriz global del edificio.

Sin embargo, es suficiente aproximacidn para
muchos edificios, si los pisos pueden ser considerados

como disfragmas rigidos en su propio plano.

Esta hipdtesis puede no ser valida, sin embar
go, para muchos edificios altos, cuyo comportamiento ba
jo fuerzas laterales, puede ser considerado como un tu-

bo.

De acuerdo a lo descrito en el Capitulo prece
dente, cuando ensamblamos la matriz de rigidez de un Por
tico cualesquiera de n entrepisos, la matriz resultante.
es de orden n x n, y esto debido a las condensaciones -
estitica y dinmica que se llevan a cabo, pero al ensam
blar la matriz global, &ésta deberéd resultar de orden 3n

x 3n, porque si bien es cierto, que en un pdrtico cua-
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lesquiera es factible la reduccidn del orden de la ma-
triz, en el caso del ensamblamiento de la matriz glo-
bal esto ya no es posible. El orden de 3n x 3n se debe

a que cada sistema de piso tiene 3 grados de libertad.

1. Un desplazamiento en el eje X.
Un desplazamiento en el eje Y.
3. Una rotacidn alrededor del centro de rigi

dez del entrepiso.

Luego, se deduce que para n pisos, tendremos

una matriz de 3n x 3n.

Luego de obtenida la matriz de rigidez de ca
da pdértico, nosotros podemos proceder al ensamblamien-
to de la matriz global del edificio, teniendo en cuen-

ta que:

a; = Angulo que forma el plano del pdrtico i con la di

. A
reccidon X,

X., Yi = Coordenadas que definen la posicidn en planta

del pdrtico 1,

Si, 03 ? ij = Son las coordenadas del centro de masas
de cada piso: podemos definir:
d.. = (X.-X_.) sen a. - (Y.-Y .) cos a.-
ij i “oj 1 1 "0) 1

y una matriz diagonal D., que contiene a todos los dij'

La matriz de rigidez del edificio es entonces

formada como sigue:

( K K Ko

XX wXYy vXe

KT:I ny 5yy Eye Matriz simétrica
| vex gey gee !
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2
T .
KL cos al

e~
3
x
]

ny = ZKL sen ai cos ai

Kxe = Kex ZKL Di cos ai

_ 2
Eyy = ZKL sen. ai
Eye = KGY = ZKL Di sen a.
599 =1z Di KL Di

Y asl se tiene de que la contribucidn de cada
portico puede ser ensamblada directamente en la matriz
global, inmediatamente después que su matriz de rigidez

lateral es obtenida.

3.2 MODELOS ANALIZADOS.

Antes de iniciar la descripcidn detallada de
los pasos seguidos y de los modelos analizados, se hace
necesario aclarar que los resultados que en este traba-
jo se obtengan, solamente seran aplicables a edificacio

nes comunes y con un angulo o de desviacidn pequefo.

Un listado del programa en usoO se anexan en
el Apéndice D y E respectivamente, por lo cual nos limi
tamos tan solo a dar las caracteristicas de las edifi-
caciones analizadas y los resultados obtenidos. Para u-
na mejor comprensidn del formato de uso, se anexa en el
Apéndice F, los datos ‘necesarios para el edificio III -

con 10% de desviacidn.



EDIFICIO NUMERO ITT:

ot e —
{
5
g E
|
| \
5 !
|
; ; 6 (PLANTA)
5 5 5
3
3
Sl £
3
|
, B.5
RS L A A
Caracteristicas de sus elementos:
SECCION I 'E 9
Columnas 40x.40 0.00243  2x10° - (No consideramos

Vigas .30x.40 0.00160  2x10° _ cortante)..

13.
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Consideraremos (por ser un estudio tedrico) -
que el coeficiente sismico es de O0.1H, y que el peso

de la edificacidn es de 1 T/m2 de 4rea techada.

La distribucidn de la fuerza sismica por peso
se hizo en base a la fdérmula que di el Gltimo Reglamen-

to Peruano, que considera:

"o
i

Peso del niveli.
Altura del niveli, medida
desde la base.

Pi hi i

Fi = —_— h
Do Il
1 1

Luego de haber analizado este edificio con va-
riadas desviaciones, presentamos el caso en que uno de
sus porticos sufria una desviacidn de 10% con respecto

a su eje transverso.

5 5 5
. S m - r'd S P ”
N
T
° |
f S.P.3
£
i © o .
5 g o o ol
o n % %
S.P.2
5
S.P. 1
H D - 1 |
. PR p
’ 5 g 5 6.5

Tomando como eje de coordenadas el punto "0",

las coordenadas del centro de gravedad seran:

C.G. = (7.88,.7.38)



El angulo o
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= 5.71°

La longitud de cada tramo del pdrtico desvia-
do es 5.025 mts.

Las fuerzas sismicas por nivel seréan:

Fy
F, =
F3
Fy

Para

Col: EI. 2 x
1

11.

19.

27.

35.

8

7

5

5

T

T
T
T

todos

10

6

X

El. = 4 x 4,260

Para

los sistemas planos tendremos:

0.00213 = 4,260 T-m2

17,040 T-m.

el caso de las vigas sera diferente ya

que sus longitudes son variables:

Direccidn X:

S.P.1 = 2 (2 x
S.P., =2 (2 %
S.P.3 =2 (2 x
S'P'u =2 (2 x

Direccidn Y:

g = 7,680
g = 7,680,
S.P.., = 7,680,

10

10

10

10

X

X

0.00160) ' 2 + 2 4+ 2 - 7 089.23
5 5 6.50
0.00160) 2+ 2 + 2 -17,253.3
5 5 60
0.00160) 2+ 2 + 2 -97.u7.27
5 5  5.57
0.00160) 2+ 2 + 2  -7.680.0
5 5 5
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2 (2 x 10° x 0.0016) 2 2 2 -

5.025 5.025 5.025

2]
o
n

7,641,79 T-m.

El momento torsionante accidental serd consi-

derado como 0.

La matriz de rigidez lateral de los pdrticos

5,6, y 7, serd la misma, resulta:

7553.105469 -6420.4648uL 1719.197266 -233.637u436

- | -6420.46484kL 11062.054688  -7059.515625 1473.987305
KL 1719.197266 -7059.515625  10369.835938  -4870.535156
-233.637436 1473,987305  -4870.535156 3608.580322

y los desplazamientos de los mismos pdrticos por niveles,

resultan:
0.017013 0.017309 0.017674
_ | 0.02762u _ |0.028090 _ | 0.028669
Qs - gs - H? -
0.035509 0.03610 0.036836
0.040178 0.0408u41 0.041668
de donde:
2.8019 2.9069 3.0180
44,8923 _ | 4.9519 _ 5.0365
6.7708 I P R [
8.7803 8.9120 9.0797 )
Para el pdrtico 8, que es el desviado tendremos
mos:
7549.511719 -6418,3398u44L 1721.755859 -234,271820
= -6418,339844 11054.410156  -7057.2773u44 1475.488037
5 1721,755859 -7057.,277344  10359.148438  -u4864.070313
-234,271820 1475,488037  -u4864.070313 3601.143799
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Siendo:
0.018271
0.02968'j
0.038160
0.04318?

.
I

°c
e}

n

R m————a a me s

de donde:
3.0266

5.23u2 |
7.2630
9.4038 |

f\,8l

"

Se recuerda que cuando se trata de dar la dis
tancia de un pdrtico desviado al centro de masas de _un

piso determinado, se debe dar la distancia perpendicular

medida desde el centro de masas al pdrtico.

Para una simplificacidn que permita obtener
resultados dptimos se hizo lo siguiente: g

oli. 000 - Lima- Py

58 ACADEMIDES

CEATR A

NACIONAL DE |
Agartado 1397 T

= q

I

!E
o:=
‘5; :
2555
e =
> p
zE
= BF- o

Distancia normal al pdrtico.
Distancia paralela al eje X (en el sentido que se
miden las demds), y que nos permiten realizar la sim

[anyat
()
noon

plificacidn necesaria y Sptima. m

En los datos del programa, reemplazamos la tar

jeta N° 30, que dice: _



18.

1-10 95.71
11-20 7.84

21-30 7.84

31-40 7.84
41-50 7.84

Por otra, que ya no considera el angulo de

desviacidn y la distancia perpendicular que lleva como

datos:
1-10 90.00
11-20 7.88
21-30 7.88
31-40 7.88
41-50 7.88

Al obtener los resultados no se tiene dife-
rencias en la obtencidn de las matrices de rigidez, pues
to que no se han cambiado las caracteristicas de los pdr
ticos, pero los desplazamientos de cada pdértico si ha-
bradn de cambiar puesto que la orientacidn ha sufrido va-

riacidén y con ello, un tanto la matriz global.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0.017050] , 0.017202 (0.017510
_ l0.027689 y_ . 10.027917 . =io.028u21
1 0.035595 *® j0.035878 *7 10.036527
. 0.040276] | 0.040590, . 0.041325
de donde:
2,789 iz.eseum {2.9208"
p oo | 4911 P, - . 9251 F | 50219
5 |6.790] !6.8470 7 16.9587
8.802) | .857 l'9.0197)



Para el pbértico 8, se tiene:

.018075
.029368
.037763
042735

o O o o

Finalmente:

2.9706
Fg =| 5.1854
7.1890

| 9.3106

19.



EDIFICIO TIV-3:

Tan igual que el anterior, se presenta el caso
de una desviacidn del 10% para el presente edificio.

s . ° S, .5
o - S.Pg
B ]
5
S.P.u
’ o
G =~ = @ 3
5 ﬁ: ﬂ: ju e [+
L Fa] [72] U)- U; S'P°3 (/5
5
SiP‘z -
5
S.P.1
s T s s T T
.
3
3
. — v
21.0 ;
} ; 3
Fi=125.01
' 49.0 ! ,
63.0 i &
o s riz L ; JL /




Las caracteristicas de

los clementos (vigas-

columnas) se mantienen para el presente ejemplo, y la sim

plificacidén de la distancia del pdrtico desviado al

tro de masas igualmente se realiza..

En primera instancia obtenemos:

10.018793;
10.030262!
10.038754
'0.043752

Xs

 0.019100
N = | 0.030742
| 0.039361
' 0.0uLL32

Hg

0.019406
0.031222 -

0.039968
0.0u45112

Y para el pdrtico desviado:

De

3.9476 -

= 6.8957

. 9.5755
12.3562

Fg

0.020631

0.033237 |

0.042572
0.0u48068

¥10

donde. obtenemos:

4.0826
9.7316

12.5332

14,2082
= 6.9760; Fg 4 7.06uu% F
| 9.8856
'12.7100

4.
7.
:10.
12.

9

cen-
"
© 0.019861 |
g = 0.031947
' 0.040892
0.046153 |
3407, " 14,3547
2175 Fy o= 75504
1111 110.4892,
9989 13.5342:

Cuando hacemos la simplificacidn expuesta para

el ejemplo anterior, obtenemos:

0.018856

g =:0.030363"

1 0.038883
0.043897

Ry

0.019052
0.030665

~0.039262
0.044320 |

X9

0.019758 |
.~ 0.031807 |
. 0.040728.!
' 0.045977 |

N10 =

.019248
.030967 |
.0396u1§
.0uu89

0.020388"|

\ 0.0328u7

| 0.042073 |

10.047505}



Y las fuerzas serén:

" 3.9630 4.0702 4.1361 4.1946 " 4.2958
Bg = 6.9177 [, =6.9622 Fg= 7.2067, Eg=' 7.2276 F = 7.4663
'~ 9.6099: 9.7059 9.8915] ' 10.0703 10. 3649
312.3954} 12.5012 12.7278" ' 12.9739 13.3771

Igualmente para el mismo edificio IV-3, y con
las mismas condiciones de carga y manteniendo constante
su distancia al centro de masas, el dngulo o se continud
aumentando a 10°, 15° , 20° y 25°, Los resultados que se

encontraron para el caso de a= 15°, fueron los siguientes:

1
'

0.0189031 0.019377 0.019849 ' 0.020552.
Ng= 0.030432! Y= 0.031184 [jg=  0.031336 Jjg=  0.033056,
0.038965! 0.039924: 0.040882 0.0423091
. 0.043986 0.045066. 0.04614Y 0.047751
10.020871"
el
My 0.033612)
0.043046
{
' 0.048598
" 14,0200 4.1592; 4.2968 4.5020 4.4627
Eg=: 6:9206 Fy= 7.0742) Fg=  7.2330° Fg=  7.4703 Fy 7.6109]
9.6277 9.8081 10.1077 10.4580 10.6161 |
12,4114 12.7085 13.0025 13.4461 13.6669

Para el caso de a = 209 tan solo presentamos

los resultados del pdrtico desviado.

0.020916
Hig= 0.033685
0.043140!
0.048705



de donde:

4.14699
F10= 7.6283,
10.6362
13.7002

Finalmente, para a = 25°, se encontrd lo
guiente:

7

0.020889] 4.u614
U4= . 0.033642] E10° 7.6206
- 0.043085 | 10.6218 !

0.0486L3 ! 13.6832



CAPITUOLO v

CONCLTSTONES

En pdrticos con inclinacidn menor de 15° se€ puede

despreciar la influencia de su verdadera posicidn
. » .

y considerarse como un portico plano paralelo a u-

na de las direcciones principales de la edificacidn.

En pdrticos con inclinacidén mayor de 15° y menor
de 25°, se puede considerar un pdrtico equivalente
paralelo a la direccidn principal respectiva, si-
tuado a una distancia horizontal igual a la medida

desde el centro de masa a la posicidn original.

En pdrticos con inclinacidn mayor de 25° es conve-

niente considerarlo en su verdadera posicidn.
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