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Resumen

Abstract

nAaAm

Se presenta de una forma ilustrada la
aplicacién del método de distribucién
de fuerzas horizontales: Método PPG
modificado en un edificio de seis nive-
les cuyos rigidizadores laterales estan
integrados por timpanos y porticos dis-
tribuidos en planta de forma asimétrica,
los timpanos son de seccion rectangular
y secciéon canal, de manera que este edi-
ficio resulta suficientemente sencillo en
su concepcion estructural. Esto posibi-
lita que el analisis de la distribucién de
fuerzas laterales pueda llevarse a cabo

utilizando los modelos y la metodolo-
gia de célculo del método mencionado.
Posteriormente se establecen los resul-
tados numéricos del comportamiento
plano y espacial de los rigidizadores en
términos de fuerzas y desplazamientos,
evaludndose la influencia del efecto del
momento flexotorsor en el timpano de
seccion canal. Finalmente se comparan
estos resultados con los obtenidos de
un andlisis espacial realizado con el soft-
ware STAAD.pro2006, estableciéndose
las ventajas del método PPG modificado.

Palabras clave: Rigidizadores, seccién canal, porticos rigidos, carga de viento.

The application of the distribution of
horizontal forces method —-Method PPG
modified- is presented for a six-level
building, whose lateral stabilizers are
made up by sprandel walls and frames
asymmetrically distributed on a ground
plant sprandel walls have rectangular
section and canal section, so that
this building proves to be sufficiently
simple in its structural conception.
This makes it possible that the analysis
of the lateral forces distribution may
take effect by using the calculation

methodology and models of the
method already mentioned. Later, the
numerical results of the plane and space
behaviour of stabilizers in terms of
forces and displacements are set, with
the influence of the flexural-torsional
moment effect on the canal section’s
sprandel wall being thus evaluated.
Finally, these results are compared
with those obtained from the space
analysis made with the STAAD.pro2006
software, thus the advantages of the
PPG modified method being set.

Key words: Stabilizers, canal section, rigid frames, wind load.
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1. Introduccion

La busqueda de modelos y métodos de andlisis bajo la
Optica de tomar en cuenta la mayor cantidad de aspec-
tos que influyen en la distribucion de fuerzas laterales
en edificios, es un aspecto que esta en constante inves-
tigacion y desarrollo.

Diferentes trabajos de investigacién sobre esta tematica
han sido realizados por destacados especialistas, [Lin
(1964), Hernandez (1967)]. Con posterioridad, se pu-
blican los valiosos aportes cientificos relacionados con
la influencia del efecto del momento flexotorsor [Ruiz,
1975] y la evaluacion de la fuerza cortante del mismo
autor [Ruiz, 1979].

Los trabajos mencionados se limitan a considerar sola-
mente la rigidez del timpano, sin embargo es conocido
que los porticos también aportan rigidez en su propio
plano [Tejera, 1992], no obstante, los resultados que se
obtienen de la aplicacién de este método resultan muy
aproximados para estructuras muy esbeltas, por tratarse
de un método continuo.

Para darle solucién exacta a una serie de rigidizadores
gue no tenian respuesta, se adecua el método de la
rigidez con enfoque matricial espacial al tema de dis-
tribucién de fuerzas laterales conocido como el método
PPG [Pimpo, Prendes, Gregorio (1994)], con la principal
limitante que solo considera rigidez de los rigidizadores
en su propio plano.

Sin embargo en la practica de la ingenieria estructural,
las secciones transversales de las estructuras resistentes
verticales o rigidizadores utilizadas en estructuras de
edificios altos son generalmente abiertas y con unas
dimensiones tales que las tres son de diferente orden y
magnitud, tales como secciones I,C,T, etc., cuando las
mismas se someten a torsién, desplazamientos producto
del alabeo se presentan y pueden desarrollarse altas
tensiones a lo largo del mismo, producto de las condi-
ciones de constrefimiento en la cimentacién, ademas,
una importante reserva de rigidez se genera con el
desarrollo de este fenémeno caracterizado como efecto
flexotorsor, en estos tipos de rigidizadores.

La teoria de Saint Venant deja de ser valida y se nece-
sitan métodos de analisis mas sofisticados. La teoria de
los perfiles de paredes delgadas, para barras de seccién
arbitraria y para el caso mas general de solicitacion, fue
desarrollada por Vlasov (1940).

Tomando en consideracién este hecho fisico (alabeo
seccional o efecto flexotorsor), seis grados de libertad
por nudo no son suficientes, siendo por tanto una ne-
cesidad la introduccion de un séptimo grado de libertad
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asociado al mismo, es decir ademas del giro considerar
también el alabeo de manera independiente.

Se estima entonces la rigidez a la flexotorsién con mayor
precisién y claridad al considerar el giro y el alabeo de
forma independiente [Fujitani, Y.; Fujii, D. (1998); Ruiz,
S.; Bonilla, O. (2006); Vallecilla (2006)]. En estos traba-
jos se parte de la teorfa de la torsion restringida para la
obtenciéon de coeficientes de rigidez en vigas de pared
delgada y de seccién abierta .El desarrollo considera la
accion de un nuevo elemento mecanico, el bimomento,
y su grado de libertad asociado dando como resultado
una nueva matriz de rigidez, que tiene como desventaja
el incremento del orden, al incrementarse el nimero de
términos.

Debido a esta limitante que lleva implicita el incremen-
to del orden de la matriz de los rigidizadores (r) con
estas caracteristicas y por ende el incremento de la
matriz general del sistema (K), se valora en este trabajo
la inclusién de este efecto tomando en consideracion
en un solo término el efecto de giro y del alabeo,
estimandose la rigidez a la flexotorsién a partir de la
solucion general y particular de la ecuacién diferencial
de cuarto orden de la torsion restringida [Vlasov, V.
(1961), Gutiérrez, P. (1964), Ruiz, S.; Bonilla, O. (2006);
Vallecilla (2006)].

Este importante aspecto en el comportamiento de estos
perfiles se integra a la formulacién del método PPG
guedando modificado para evaluar el efecto flexotorsor
en rigidizadores que por sus caracteristicas geométricas
pueden considerarse de paredes delgadas y seccion
abierta [Pupo, Recarey (2001)], [Pupo, Recarey (2003)],
[Pupo, Recarey (2004)].

Dada las posibilidades que tiene la formulacién an-
teriormente expresada, se expone la evaluacién de
este efecto en una estructura de edificio de seis ni-
veles, empleandose el método PPG modificado, los
rigidizadores laterales estan integrados por pérticos
y timpanos de seccién rectangular y de seccion canal,
los cuales tienen la misma altura., En el ejemplo, se
consideran como cargas laterales las componentes
estaticas del viento.

2. Fundamentos teodricos

Dado que los principales aspectos de la formulacion
inicial del método PPG y su posterior modificacién
(método PPG modificado) estan explicitos en los traba-
jos precedentes de investigacion de los autores [Pupo,
Recarey (2001)], [Pupo, Recarey (2003)], [Pupo, Recarey
(2004)] no es conveniente aquf su repeticién y si hacer
un recuento general de los principales pasos.



Se comenzara con las hipdtesis principales:

e Se supone que el material es elastico, homogéneo e
isotropo.

e Los desplazamientos son pequefos comparados con
las dimensiones de la estructura de modo que puede
plantearse el equilibrio en la estructura sin desplazar.

e Los pisos (entrepisos o forjados) son infinitamente
rigidos en su plano, e infinitamente flexibles en la
direccion normal al mismo. Se suponen conocidas las
cargas actuantes de viento y/o sismo; asi como otro
tipo de cargas laterales.

La solucion serd dada sobre la base del método de la
rigidez en su enfoque matricial. Al suponerse los entre-
pisos infinitamente rigidos y emplearse el método de la
rigidez, los desplazamientos son las incdgnitas y vienen
dados por tres componentes: dos lineales ortogonales
y una angular, como se ilustra, en el sistema base por
pisos. Figura 1.

El enfoque matricial del método de la rigidez, tiene
como ecuacion fundamental:

P=KZ (1)

Donde:

P Vector de los términos independientes.

K Matriz rigidez de la estructura.

Z Vector de los desplazamientos lineales y angulares
por pisos.

El objetivo fundamental del método es precisamente
la obtencién de los desplazamientos en cada nivel (2),
por lo que se determina la matriz K que en este caso se
obtiene de modo indirecto, a partir de la rigidez de los
rigidizadores (r) que componen la edificacion.

Figura 1
Sistema base de un piso cualquiera
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e Obtencién de la matriz K a través del método indi-
recto:

Con las rigidices de cada uno de los rigidizadores (r), se
conforma la matriz por ridizadores verticales (r). En este
proceso se considera tanto los rigidizadores planos, que
pueden ser pérticos o marcos rigidos o pérticos mixtos
con timpanos de seccién rectangular, como los rigidi-
zadores espaciales que aporta rigidez en direcciones
ortogonales a la torsion y a la flexotorsién (diafragmas
o timpanos de seccién canal, |, etc.) cuya rigidez a la
flexotorsion es significativa [Gutiérrez, 1964].

Conceptualmente se expresa que la rigidez es la acciéon ge-
nerada por un desplazamiento unitario, esta accion puede
ser una fuerza o un momento; para el calculo de la misma
en los rigidizadores, debemos establecer los tradicionales
sistemas bases del método de rigidez introduciendo las
ligaduras lineales y angulares, segun corresponda.

A continuacion se presentan dos tipos de sistemas base
por rigidizadores: sistema base de un rigidizador plano
y el sistema base de un rigidizador espacial, como se
indican en las Figuras 2 y 3 respectivamente.

Figura 2
Sistema base de un rigidizador plano
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Figura 3
Sistema base de un rigidizador espacial
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e Determinacion de la matriz de incidencia (A) y su
traspuesta (A) , es una matriz que estda compuesta
por 1y 0y es necesaria en la obtencion de la matriz
k en funcién de r, para conformar esta matriz se or-
denan los vectores desplazamientos por rigidizadores
(y) y por pisos (z) , la relacién entre estos vectores,
se establece precisamente a través de esta matriz, es
deciry = A z, de manera que:

A;=1siy,=zyA, =0en caso contrario

e Obtencion de la matriz k, esta matriz se obtiene a
través de la matriz r, la matriz Ay A planteandose la
expresion matricial :

k=AsA 2)

e Obtencion de la matriz conexién traspuesta (CY).
Por estatica puede establecerse una relacion ma-
tricial entre los sistemas de fuerzas P y p que se
escribe: P = Ctp, como el calculo de la rigidez es
independiente de las cargas externas, se obtiene
del equilibrio por pisos, las matrices conexién tras-
puesta (C') que puede expresarse matricialmente
como se indica en la ecuacion 3:

cosey seney 0 cosa, senq, 0 .. . cose, sme 0
Cs’= sency cosy 0 seny, cosewy 0 . . . sene, cos, Of (3)
R Y N R A

Estas matrices deben ser calculadas para cada uno de los
pisos, hasta conformar la matriz Ctdel sistema.

Ch
Ct
C' = ’ . (@)
3
Cl
n: numero de pisos

Obtencién de la matriz K del sistema. Una vez calculada
la matriz k y las matrices conexién Cty C, entonces se
puede obtener la matriz K por la expresién matricial:

K = CkC (5)

Esta matriz debe ser cuadrada, simétrica y de orden 3n
por 3n donde n es el nimero de pisos como se planted
anteriormente. Este orden responde a la ubicacién de los
sistemas bases por pisos (Figura 1), donde se consideran
tres ligaduras que representan dos desplazamientos
lineales y uno angular, esto es consecuencia de la hipo-
tesis de entrepisos rigidos.

Con la obtencion de la matriz K'y dado el vector de los
términos independientes, que son las componentes de
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las fuerzas actuantes y segun la ecuacién fundamental
(1) se pueden obtener los desplazamientos lineales y
angulares por pisos (Z).

e Determinacién de la matriz rigidez r de la estructura.
Esta matriz se determina a partir de la rigidez r,de cada
uno de los rigidizadores que componen la estructura
como se expresé en el paso inicial del método. En los
rigidizadores que aportan rigidez en una direccién, el
orden de la matriz r es de orden nxn y en los rigidiza-
dores que aportan rigidez en direcciones ortogonales y
al giro el orden de la matriz r, es de 3nx3n.

En los rigidizadores que tienen aporte espacial, se in-
troduce ademas el efecto del momento flexotorsor
modificando la matriz r, de cada uno de estos rigidiza-
dores, sustituyéndose los términos multiplos de tres que
representan la rigidez al giro por términos de rigidez a
la flexotorsion segun lo expresado en la formulacién
modificada del método [Pupo, Recarey (2001)] cuya
rigidez se estima a partir de la interpretacion del modelo
matematico planteado por Vlasov (1961).

Se parte de de la ecuacion diferencial de segundo orden
de la torsién restringida

d*o

Glta_EIw E:Mtotal(z) (6)

) ) GI, N

) —a
Introduciendo la notacion 78 1
Se obtiene:
2
-M

d 20_0!120 — tutal(Z) (7)
dz Elo

La solucion de esta ecuacion queda delimitada por:

0= % [1+ tan gh(er, H)senl(a, Z,) —cosh(@, Z,)| = 7,5 M,

El desplazamiento angular maximo sera:

1
p= j%:ﬂ 1—Lzha11
0 GlI, a,l

Lo que implica que:

GI,
T35 :(r3i3jt+r3i31'ﬁ): 1 8
1{1—%4 (8)

a,l



Donde:

a Parametro torsional caracteristico

rigidez total considerando torsién y flexotorsion
rigidez a torsion

rigidez a flexotorsién

maoédulo de cortante

momento de inercia a torsién

momento de inercia sectorial

moédulo de elasticidad o de Young

Distancia desde la base del rigidizador hasta el
extremo libre segun sistema base empleado por
Vlasov (1961)

3i3j
3i3jt

r
r
r3\3jft

)

— me

Como se plantea, en un mismo término de rigidez se tie-
ne en cuenta el efecto conjunto de torsion y flexotorsion
y este es el procedimiento que se asume en este trabajo,
de forma tal que se calculan el resto de los términos
de rigidez al giro realizdndose el acople necesario en
funcion de los pisos en que incida el rigidizador.

Seguin se muestra en la Figura 4, el esquema genérico de
un rigidizador espacial asumido para el andlisis esta en
correspondencia con el sistema base asumido en el piso.

Aunque se ha asumido el procedimiento anteriormente
planteado, esto no quiere decir que sea la Unica via
para modelar este fendbmeno, de hecho existen otros
procedimientos que aparecen en publicaciones relativa-
mente recientes para estimar la rigidez a la flexotorsion,
como se expresé en la parte inicial del trabajo, donde
los términos de rigidez al giro y al alabeo se calculan de
forma independiente, [Fujitani, Y; Fujii, D (1998); Ruiz,
S; Bonilla, O (2006); Vallecilla, (2006)].

Se presenta la matriz simplificada en el caso de una
estructura resistente vertical con carga lateral (Figura 4),

Figura 4
Esquema genérico de un rigidizador espacial
T
1 Destino
3
2
1
2z
1 3 Origen
y ——
2
<2
PR 2 T~ r

segun el modelo asumido por Ruiz, S; Bonilla, O (2006)
y Vallecilla, (2006).
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En este caso los términos que toman en cuenta el efecto
flexotorsor son los términos de rigidez al giro y al alabeo,
es decir, S,.,S,,, S,, ¥ S,..

1 712

11

N =a'2%sinhk1

Donde a,= GI
o

_ t
)=

(2+k1 sinh £, — 2 cosh kl)

S, =a,(1-cosh k)

GI
EI

w

t

k=

S, =a, ki(kl cosh k, —sinh kl)
1
1.
Su=a, ;(smh ky - kl)
1

Matriz simplificada para el caso de una estructura con
carga lateral (Figura 4), considerandose el giro y el
alabeo de forma fragmentada, es decir, se separa el
efecto flexotorsor del efecto de torsion [Fujitani, Y;
Fujii, D (1998):

6 S 36 9174
B3 a3 4
o S —— +—L
WET -3 6 [T|-% -3 % (10
o8-y ¥y o-F -4
Donde:
ry5 Mmatriz rigidez simplificada de términos de rigidez
al giro

En esta formulacién las funciones hiperbélicas se sus-
tituyen por funciones parabdlicas lo que genera mayor
sencillez en el analisis, solo se han representado los
términos de rigidez al giro y al alabeo. Este modelo de
rigidez resulta equivalente al anterior, se constata que:

Ditm~ N Dararm, T  Revista de la Construccion T &=E



2FEI GI
S11 = TH = (6)+ 30; (36)

. k, .
Si Sn=a271smhkl entonces

k. 2EI, GI
aZTISIUhk1= ; (6)+30]f(36)

Y asi se establece una equivalencia entre los términos
multiplos de tres de la ecuacion 9 con la ecuacion 10,
el resto de los términos correspondientes a la rigidez a
flexion, son similares a los de la ecuacion (9).

Como se observa, cualesquiera de los procedimientos
mencionados pueden ser empleados para el célculo
de los términos de rigidez a la flexotorsion y luego ser
introducidos los mismos en la matriz general r, del ele-
mento resistente [Pupo, Recarey, Brizuela (2004)]. Sin
embargo en este trabajo se estima la rigidez a partir de
la ecuaciéon 8, por las ventajas que este planteamiento
representa como ya se explicé inicialmente. En el pro-
ceso de obtencidn de los términos de rigidez a torsion
y flexotorsién se opera auxilidandose de mallas éptimas
de elementos finitos tipo shells de seccion rectangular
cuyos tamafios oscilan entre 30x30 cm hasta 15x15cm
auxiliandose del programa STAAD.pro.

De esta manera se llega a la obtencién de la matriz
rigidez de cada rigidizador (r).

ll' 1 rpe ri3 rig ris rie .o rl,lr'l 'i;-l l.),h

vl B T B s b Be Gu B

3 By By By by By B o colpg By Iy

1% 2 % Y s oS- T Ty I

aivel 22 B T2 s Ba fs o Koo lag Sy Iy

5= Nt Y T % s b - - Tag u T
1 . . . . . . .

sivel a2 e e s s e e b

e

LioLp Gy Ly s Gp oo o Lpg By Gy |

3. Ejemplo de calculo

Se toma para el andlisis una estructura de edificio de
seis niveles tipo pantalla conformada por rigidizadores
mixtos poértico-timpano rectangular en los extremos,
rigidizadores tipo porticos en posiciones intermedias y
la ubicacion del rigidizador canal segun se muestra en
la Figura 5.

e T Revista de la Construccién r Ditm~ N Doarara,

Caracteristicas de la estructura de edificio

Planta estructural tipo pantalla conformada por rigidiza-

dores tipo timpano rectangular ubicados en los extremos

y portico timpano de seccién canal situado en posicion in-

termedia, como se indica en la Figura 5, la misma esta con-

formada en su totalidad por los siguientes rigidizadores:

e Tres rigidizadores longitudinales que son solo porticos y
se identifican por los nimeros 9,10y 12 en la Figura 6.

e Un rigidizador longitudinal que es en parte timpano
canal y en parte portico, se identifica por el nimero
11 en la Figura 6.

e Cuatro rigidizadores transversales que son solo poér-
ticos y se identifican por los niumeros 2, 3, 4, 5,6y
7 en la Figura 6.

e Dos rigidizadores transversales que son timpanos
rectangulares 1,8 en la Figura 6, estan en posiciones
extremas en la estructura del edificio.

Figura 5
Estructura de edificio conformada por diferentes tipos de
rigidizadores

AWA

WAWAWA

&
35\ VA WA\ VAR, VAL

Figura 6
Planta de la estructura de edificio conformada por
diferentes tipos de rigidizadores

1 2 3 4 5 6 7 8

4.2m

4,2m
12,6m

4,2m

4,2m 4,2m 4.2m 4.2m 4,2m 4,2m 4,2m
29,4m

— Timpanos de seccion rectangular

e TiMpano de seccion canal




En la Tabla 1, se representan los valores de la carga
lateral de viento como fuerza horizontal externa con-
siderada en los célculos y en la Tabla 2 se indican las
dimensiones y propiedades del rigidizador canal. Se
aplicé la normativa vigente [NC 285-2003].

Procedimiento

Se precisaran los analisis realizados para establecer la
comparaciéon entre los procedimientos empleados, es
decir los modelos que se emplean segun el método PPG
modificado y la modelizacién de la estructura en su con-
junto con el uso del STAAD.pro, segln corresponda, son
tres analisis (A, B 'y C) que se describen a continuacion:

Analisis A. Uso del método PPG modificado para rigi-
dizadores planos.

Se establece la modelizacién espacial de la estructura
segun el método PPG modificado considerandose que
los rigidizadores son planos, es decir solo aportan rigidez
lateral a la flexion y cortante en su plano, no se consi-
dera la torsién, estas rigidices son calculadas mediante

Tabla 1
Fuerza del viento concentrada en cada nivel
Nivel Fuerza (kN) Momento (kN-m)
1 -80.17 (2.73) 1178.50
2 -92.2 (3.14) 1355.34
3 -104.5 (3.56) 1536.89
4 -107 (3.64) 1573.19
5 -115.3 (3.92) 1694.18
6 -61.74 (2.1) 907.58

Los valores de fuerza entre paréntesis se dan en kN/m.

Tabla 2
Datos de la geometria y propiedades de los materiales
de los rigidizadores

Ac Av Sr S¢ Eh w G

0.09 | 0.12 | 0.3 | 0.25 | 21969363 | 0.17 | 9388616.67

A Seccién transversal de las columnas (0.3mx0.3m)

A Seccién transversal de las vigas (0.3m x 0.4m)

8 Espesor del timpano o diafragma de seccién
rectangular en m

8  Espesor del timpano de seccién canal en m

E; Modulo de Elasticidad del hormigon en kPa.
G Modulo de Cortante en kPa
_E
2(1+ 4)

y: Coeficiente de Poisson

el programa STAAD.pro 2006 y luego es desarrollado
el procedimiento matricial a través del programa MAT-
LAB7.4 para la obtencion de los desplazamientos en
cada nivel, desplazamientos y fuerzas en cada rigidiza-
dor del sistema estructural analizado.

Analisis B. Uso del método PPG modificado para rigi-
dizadores espaciales

Se establece la modelizacién espacial de la estructura
segun el método PPG modificado como en el caso an-
terior, pero se incorpora el rigidizador poértico timpano
canal considerdndose con comportamiento espacial en
el cual si se tiene en cuenta la rigidez en direcciones or-
togonales, a la torsién y a la flexotorsién, estas rigidices
también son calculadas mediante el programa STAAD.
pro y luego es desarrollado el procedimiento matricial
a través del programa MATLAB 7.4 para la obtencién
de los desplazamientos en cada nivel, desplazamientos
y fuerzas en cada rigidizador del sistema estructural
analizado, en este caso la matriz rigidez del rigidizador
espacial se modifica incluyéndose los términos de rigidez
a la flexotorsion, seguin ecuacion 8.

Analisis C. Modelacion espacial. Uso del STAAD.pro.
Se establece la modelizacién espacial de la estructura
segun el software especializado (STAAD.pro 2006) con-
siderdndose que todos los rigidizadores son espaciales,
se emplea el método de los elementos finitos, lo que
permitird comparar estos resultados con el analisis es-
pacial desarrollado a partir del empleo del método PPG
modificado.

Procedimiento empleado utilizando el método PPG
modificado segun los anélisis indicados.

Analisis A

Se determinan las siguientes matrices para el célculo:
a) Matriz rigidez de cada rigidizador (r)

b) Matriz rigidez diagonal por rigidizadores verticales (r).
c) Matriz de incidencia (A) y su traspuesta (A).

d) Matriz rigidez de rigidizadores (k).

e) Matriz conexion traspuesta (CY) y (C).

f)  Matriz rigidez del sistema estructural (K)

g) Matriz rigidez de cada rigidizador (r)

a) Matriz rigidez de cada rigidizador (r)
Matriz rigidez de los rigidizadores tipo timpanos 1y 8
de orden 6x6.

284E407 AE+0T 36134 286E+06 237E+06  1.91E+405
ANEHT  230E:07 AT 62244 3A6E406 -1.54E406
M-8= | 36131 AQTE407  233E407 93E406 ATIE406  291E406
286E406 6244 O3IE+06 2ATE+07 AMME+0T  1.66E+06
23TE406 3M6E406 4TIE406 AIIES0T  281E+07 -1.35E407
1916405 -1.54E406  291E406 166E406 -1.35E407  9.42E+06
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Matriz rigidez de los rigidizadores 2, 3, 4, 5,6 y 7 de
orden 6x6.

59255 -21539 29989  -196.06 20.807 35.292

-27539 48115 -26840 2969 -208.23 70.042

12.7= | 29989 -26840 48057 -26836 20485  -119.62
-196.06 2969 -26836 48036 -26762 2168.2

20.807 -208.23 29485 -26762 47234 -23226

35.292 70.042 -119.62 2768.2 -23226 20445

Matriz rigidez de los rigidizadores 9,10 y12 de orden 6x6.

89940 -36139 613.09 -186.09 24237 53.924

-36139 72881 -36748 502.83 -161.03 63.825

19,10,12= (613.09 -36748 72671 -36696 486.05  -93.165
-186.09 502.83 -36696 72642 -36648 345.67

24237 -161.03 486.05 -36648 71864 -35658

53.924 63825  -93.165 345.67 -35558 35167

Matriz rigidez de rigidizador 11 de orden 6x6.

5852900 2850500 106260  -26504 101700 62099
-2850500 5509800 3113800 313490  B7E7T3 14780

pll=| 106260 -3113800 5645100  -3069800 152500 158240
26504 313490 3069800 5494300 3161000 435560

101700 67573 152500 3161000 55453000  -2681300

62099 124780 158240 438560  -2681300 1774600

b) Matriz rigidez diagonal por rigidizadores verti-
cales (r)

La matriz r esta conformada por los r en la diagonal

principal lo que equivale a que sea de orden 72x72.

¢) Matriz de incidencia (A) y su traspuesta (A)

La matriz de incidencia (A) es una matriz de 1y 0, para
relacionar los desplazamientos ordenados por rigidiza-
dores (y,) con los desplazamientos ordenados por pisos
(z), por lo que también es de orden 72x72, y su tras-
puesta es obvio que tiene este mismo orden.

El ordenamiento de los desplazamientos verticales se
realizd6 comenzando por el rigidizador 1y asi sucesiva-
mente, al igual que en cada piso, comenzando por la
primera planta.

d) Matriz rigidez de rigidizadores (k)

La matriz rigidez k se obtiene pre y post multiplicando la
matriz r por la matriz traspuesta de incidencia y la matriz
sin trasponer respectivamente obteniéndose como es
l6gica, una matriz resultante de 72x72.

e) Matriz conexién traspuesta (C') y (C)

La matriz conexién traspuesta esta compuesta en su
diagonal por las matrices conexiones traspuesta de
cada piso, que en este caso, C/'son iguales, por tener
la misma cantidad de rigidizadores en cada piso y en la
misma posicién.
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Matriz rigidez C', correspondiente al primer piso de
orden 3x12.

N I T T R
e T T R T
S S VR S S TV R R TSR TR

La matriz C* compuesta por las C',en su diagonal es de
orden 18x72 y C es de orden 752x18.

f) Matriz rigidez del sistema estructural (K)

La matriz K se obtiene pre y post multiplicando la ma-
triz k, por la matriz conexion traspuesta y la matriz sin
trasponer respectivamente como se muestra:

K = Cr(18172 )k1(72x72)C

(72x18) — K
Que se corresponde con el orden de 3nx3n.

(18x18)

Matriz rigidez del sistema (K, ).

A6 0 SOTEAT 29646 0 2HEAT 1065 0 05 2R AMEAS 1A 0 OS5 G261 0 52051
STEAD S41E QUEAT ISENS 0 T ASENS 0 STEN6  BAEAT ATERR  S3TEAT JBEHS 5 BEH6)
SOEHT S4EWR 251EM0 24ENT 3SEH8 AMEHD SIEWS -SIEWS ONEN6 226ES BUEWT QMEMS GSIEWS SUTEAT 2069 SEHS SREHE 1TIEWR)
| 29406 0 AT ST 0 ATSEAT 3246 0 28T 3HEAS 0 2646 50066 0 4BEAS 126405 0 106406

) 24EA] 3SEAR ABEHT BBIEAR 0 28EAT  3T6E8 0 ADES 15TEH6 0 GXEAR SEAT AMEHS 4 SEHT)

24EAT ISE8 AQGEND ATIEHT GBIEWS 2MEH0 20T 3TEMR ATEH0 26EW6 1STE6 200EAT JGGEAS SMEAT 218 106E6  ASENT ANEWY
10645 0 SIEHS 326 0 26EAT 5HENS 0 ABEAT 3146 0 IGEAT 156405 0 1R 15ES 0 14
0 1067 -1SEEN5 0 2841 3TEAS 0 ABEAT SUER 0 LBEAT 2766408 0 SUEHE 126 0 SEEHS SSTEAT]

Q0EHS ASEMS ONEWS 26EAT ITE8 ANEHD AGEMT SUEMS 2060 2GIENT 2T6EMB AJEMS 126 1NE6 JOTENY 1XEHE SSTEMT  250E0)
-1Te 0 2605 JUEMS 0 26406 3166 0 2MEAT  STIEHE ATIEAT 326 0 20EAT ATEDS 0 366406
) STEHE Q4XEMT 0 AUEHS  15TEH6 0 ABENT 27668 0 A3EAT SHEA0 0 2647 3308 JUEE 491ENT)
2265 QAT 24069 2GIEW6 1STEW 2OIEWT 2GMENT 2T6EMR AJEMS ATUEWT SHENE IS0 2TEAD JMEXR LIGEMD JMEME ST 14TEH)
A0EHS 0 GSENS S5 0 4BE5 1SIES 0 12606 32EA6 2TEA] SSTEAT 0 AGTED 26%+06 0 22T}
0 ATEHS SITEAT 0 GIEHS SNENT 0 SHEHE 13908 0 2MEAT 38R 0 SHEAT S QTEAT 4 0S|
BHEHMS SOTEAT 206643 ABEAS ONEAT 2TEHD 1ZEHE 1NEHE AUEND 2NEAT 30EHR MEH0 ATEAD SNEAE 20E40 22€4T  ADIEXR 11|
773} 0 SZEMS 126405 0 1BEHE 155 106 ATEHE J0EAR 26K ALEAT1HENS 0 15T

IKEHS SEEHS 0 30646 4SEAT 0 SBEH6 SSTEAT JUEHE 4SEAT 0 20EA] 4NED ANET 275409
SUEHE SREHR ITIEWD 10606 ASEAT ANEMD 1ZEHE BSTEMT 260609 IGENS JYEWT 1NTEMS 22EAT ANEAS ANEHD 1SEAT 2TEHR  BIES)

Con la obtencién de esta matriz y el vector de los térmi-
nos independientes P, se pueden obtener los desplaza-
mientos por pisos aplicandose la ecuacioén (1) a su vez
con el vector Z, ..., S€ obtienen los desplazamientos
en cada rigidizador, z, ,, ,,) y finalmente se obtienen las
fuerzas en cada rigidizador, p,,,,,, estos resultados se
muestran en las tablas resimenes 3, 4, 5, 6y 7.

Analisis B

a) Matriz rigidez de cada rigidizador (r)

Se modifica la matriz del rigidizador 11 por considerarse
aporte espacial con efecto flexotorsor considerado, que
ahora pasa a ser de orden 18x18.

Matriz rigidez del rigidizador 11.

GUEME 2T DSIEWD AMEAE AW 2060 IGIENS UG SGEAS DVEAS O THERR W0 T2 NN 10EME TEE) 46
D09 TTEHE AR5 AZEWS LIEAR 0D LVEWD GMENS ONEAS  SUB  GEN JNES W S 1S T BTR o)
SSE AREHE SSEAT ASEMD MWD J0EMT GHEMD 1XEMR GTEMR 1NEMR AMEMS HERS JHENS 22EAS AUEAT ABENE WY 41EWN
AMEHE A2 JSEHE RUEAE D45 SUMEWD IENG N JMEAR ANEAS IE5 AMERR KT 69 40 W )
A ADERE ANEMR DUEMS GBEMR Q0GEMS AMENS JUENG AKES WS STEAS GNENS  MED STV GBENS QW QW 37N
SEAE AVEE AUEAT SMEAE DGE6 ANEWT IMENS 4EWD 2TEAT ONREAS QMEW BMERK SMEMS JMEHD JBEMS JUENE SXEW 2MERK
G600 1NEE ANEAD IBEAD CMEMD JSEMR GHEMS TS GUEMR JMEMR QUEMS JUERS LNEMS T 2TIENS 2UENE  THD) 4G
1EAS SMEHE IDERD EA5 406 -LUEWD  TIMS GBEWD EAS 20EA5 JWEWD 2MERR  INT AFED TBEMS  STIED 2360 SGEHN
HIE GG SNENE STEHS LHEND CHEHS VAT GUEHS DM WUEAT XED SUENS LUEN) QUENS GUEMS AVENG TAEWE SIENS BEW
L5600 B0 0D ABEAS MO GBEWD JBEMR QUEMS JNEMR GUEMR JMEMS ANERS JEEMD ABENS ANEAD JMENE XN 4T
AU R ASEAS 1095 STIEWD MBS QUEWS JNEMR MEAS JXES ONEMR AWERS Q26 UEWE ATIEMS BN THEME O
TSE SNEE ANEA0 (0EH0 GUEWS QSIEMR AUEWR QXEMS JTEAT ANEMS AMEMS ANERT AKEMS SOENS 24EAT JUENE NI SNEWN
AN IKEHS T W62 GBS INES MM NEAS JMES QUEMS A'GERS SMEWD 0EMS 1MEHS 26ED BN S3EHY
THD O AMENE AN9 YT ATES N ANEMS GNES 1MEWD INEME SMENS 6EWS SEEME AZEWS MR 2SEHS S
WO AZEHE ADEAT R0 AOENS JUEND 2ENS TSEWG ASIED ANEND ATEW LGN 1SEMR AZEWE JMEMT SUEME SHEMS ANEM)
I0EAS  TO1 AMEWS ST M0 JEWD 205 G2 TMEAD IMEAS N DGER EEAD  GMID SUEMS 1GEME M SIERN
T MI o GMD SN W7 JNEMS  TH 2MENS OGS D TMEMS N GGRD 2N SEEN M 14BN J1EN
AW JMEAE N DTIEWD 2MEME UGS SHEMD BNES AN N0 SNERS QMW SEEMS ANEHT SHED JMEME T4EAH
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Los términos r, son modificados con la inclusion del
efecto flexotorsor segun ecuacion 8, realizandose el
acople correspondiente para la determinacién de todos
los términos multiplos de tres en los seis niveles de la

estructura en que este rigidizador incide.

b) Matriz rigidez diagonal por rigidizadores verti-
cales (r)

La matriz r pasa a ser de orden 84x84, por adicionarse

dos componentes de rigidez por piso.

¢) Matriz de incidencia (A) y su traspuesta (A)
Ambas matrices también tienen el mismo orden que r
como en el caso anterior, el orden de 84x84.

d) Matriz rigidez de rigidizadores (k)
Esta matriz como es légico también tiene el orden de
84x84.

e) Matriz conexion traspuesta (C!) y (C)
Las matrices C', pasan a ser de orden 3x14, de manera
que la matriz Ct tiene orden 18x84 y C de 84x18.

Matriz de rigidez C', del primer piso

[ A N A
L e
L R I T

f) Matriz rigidez del sistema estructural (K)
K = C'asasa)k, C(84x18) - K(lelS)

1(84x84)

75246 ASENS SUEAT MDD 10EHE Q0TE6 SSE6 AGEEMS JOEAT JUEHE 50BN ABEMT  GMB 5 JUEME 2DEME THENS 11MES
1625 GAEAT SAEAR 12EW6 2067 IMEMD GNTH6 GYENG 20EMD JREHE ANER SNEWN ABKHE LUENS ABENT JBEWE JMEME ABEAR
SIEHT AMENR DUEAD JAEME JUEAR AMEMD QTG JOEMD GUEND AR 2MEWT SUEMS S5 AJEWT LMEMD ZEMR ANEND JEEEA
L IJENS JAE0D THEWE GMES BSIET ISIH6 SOEWS 20IEMT ANEWS S0 251K Y60 AVEAT AQEHE JNEHS AREAT)
LGS DAEMT JSEAR GMENS SKEAT JHEMB 166 ASEAT INEMR ANENS 10BN GRIENN WEQS QUER ALEME 2WEME 39TEN
28745 DSEHR AMEAD BEENT B DGEM0 AUGEHT IMEAD A0EA0 S(ENE THENN S%EHT A8 L0EA9 SOBEHT 4%EAT B8
o [SEH6 AZEA6 DTEAT JHEMS 1NEAS AMEAT ST GTENE GTEND 26EA6 1EME STENS 45 CATIEAT J0ENT SEHE 44ES
06H GUEAS 08 O(EWE QMEADT 3MEB G146 QNEAT GUES INEHE QNEW! 1268 AKEAS 1AE08 2MENT 20647 AHIED)
A0GZHT 20EA8 BUEAD 2GEMT 3NEAR 00 6T GIEMD GMEM0 AZEND 1EWD AEH) ‘BEHR LUEMD ENS SHED 2MEH)
A0EHE IREHE ADES AZEMD ANEHD SIE6 20656 ISEME AZEWD GUENME ANEMD GROEWT 139 185 IBEQ6 SUEHE 106606 T3EHT
51H5 ASTENE QGEAT BB LOEAS THEG AGT6 DEAT 1SIEMD ACEWS AMEWT JSEMR A5 W DTEMR QEENS TUENE OEW
GTHT AYEAT SUEAD 2UEWE OKES BYEMT OTTH6 ZEWG ANEMD GEEWT JMED 24640 261TW ITEM ATEMD BTIEWD ONTENT GEHS)
GMB ABEAS SBER AUENE AVE ASEMR ANTHE HEAS SMENT 1ZES WD 266 STEAS THEAT 20646 GIEMS 3E
N5 AGENS VEAT U0 MBS 20EMB A%TH6 ANENE INEMR D% 2NEAT 3TIEMR R2EAT AJEMR 2%5EW5 2KET 3TEAB)
20GEHE ASEAT QM) BUEMT 20EB Q09 ATEAT CAEME ANENS 1EIENE STEWN AMTEH) JWEH) 24847 IUEMR 1240
L85G ASEHR ABER ACEME ANEHD SUGEAT EAT ITEAT AMEAS SCIEQE BIEMN GTTEWN Q6EHS 2UEAT ATENT GMENN 6IEXD
1645 40EHE AJER 3UEME 2MER ANE SZE6 LUEMT SOIEMQ 1UEHE TMEWN OATEWT AREAT INEAR BUEHN SYEWT 9KEHB)
U146 GEQE JSEAD ABEHT IVET ABEMY AATHB TENS BNEMD THEWT SMEAT GNEMD ISEHT ITEM AZEND) GREMB OKER SOREH)

Como se observa el orden de la matriz del sistema no
se altera, sin embargo difiere de la anterior en que los
términos de rigidez varian su magnitud, pues se esta
considerando el aporte espacial de un rigidizador.

De igual manera que en el andlisis A, se calculan los

valores de desplazamientos por niveles Z, z,y p,y las
magnitudes se resumen en las tablas indicadas.
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Analisis C

Los resultados de la modelacion en 3D realizada a través
del STAAD.pro en términos de desplazamientos en cada
nivel, se resume en la Tabla 3.

Tabla 3
Desplazamiento por niveles (Z) en cada tipo de analisis
Desplazamientos (m. /Rad)
Andlisis A Andlisis B Andlisis C

Nives|2) |2 |Zi) |20 (%@ [Zg) |79 |Zi) |Zit)
L6 25B05 | 190 40E0| -16€05| 460 [4SED [26E05 |SOE®M
AMEN] 62805 | SUED| LNEDS| A%EGS| LWE06[SIEW |GIEG |SOEM |
2681 L0404 | 91ED] A8E05| 63E0s| 20B06[1ZTE6 [-LDIEG4 [13ED
LGE0] 14E04 | 12B11] 261E05 G605 2a9p06[IE® |TEEW [T6ED]
LEN] LBEM] INEN] 33E0S| LUEM| 3eR06[ISEX [ISEM [I9ED
AMEAO| 2IB04| OMEN| 3ME0S| LYEO4] 44E06|22E06  |214EM [22E07
Notacion:
Z,., Desplazamientos lineales en los distintos niveles en
el sentido del eje x global.
Z,,, Desplazamientos lineales en los distintos niveles en
el sentido del eje z global
Z,,, Desplazamientos angulares en los distintos niveles
en el sentido del eje y global

S = = o =

(x)

Tabla 4
Desplazamientos lineales y angulares en los rigidizadores
componentes. Analisis A

Aol | Andbs

fgl | 1 ) j [N [N § 9 10 Il 1

Doe| 5 [ o |5 | [» [% [& (v [9 [ |u [u|w] s

Niveles
| 235B05 | 2JSB05 | 2S5BS | 255805 | 235E.05 | 2J5E05 | 2J5E05 | AJSE0S | L64EA1 | SXEAD|L3BL3 [0 | 0 | SMOED
3| 620805 | 62845 | 62605 | 620805 | 62805 | 62E05 | 620805 | 620615 431&11 DUEL] QR0 | 0] 2B
31 I0E04 | I04E04 | LOE04 | 104B04 | LO4E-04 | 104E.04 | 1OE04 | L04E 4 | TASEAL [ 38SEL1 (2413 ] 0| 0] 38IEL
4| LUE0M | 104 || MB04 | 1 B04 | | ME04 | 1 4AE.04 | 1 MAE0A |1 AE04 [ AOSE-LO [-S26BLT (2383 (0] 0 S2BII
3) 1400 104 1904 LOB0M 10604 104 1304 | 13604 LGEI0 | UL 2668410 | 0] T0RLL
6200504 | 219804 2U9E04 | 21954 | 219504 | 219804 | 210804 | 219804 | LEA0| STEAL[20R3| 0 | 0] G8IELL

Grafico 1
Desplazamientos por cada rigidizador en los distintos
niveles en correspondencia con el Analisis A

2.50€-04

2.00E-04

M Desp.nivell

Desp.nivel 2
M Desp.nivel 3
M Desp.nivel4
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™ Desp.nivel 6

0.00E+00

rigid 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-5.00e-05 -1
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Tabla 5
Desplazamientos lineales y angulares en los rigidizadores
componentes. Analisis B

ol | s

0 A T U A O 1 mon

A T R R O R R R

WL g s |t 20 A5 |4 615 |01 AUGHS | 20 450 | 208 | 058

Observaciones: Los signos de las fuerzas se interpretan
de acuerdo al convenio asumido en el método PPG
modificado y las unidades vienen dadas en el SIU, es
decir las fuerzas se expresan en kN y los momentos de
fuerzas en kN-m.

Grafico 3
Fuerzas que se distribuyen en cada uno de los
rigidizadores en correspondencia con el Anélisis A

1| SIS05 ) 005 05 S0 | SHBAS G4 05 V9845 | LIS 4106156 | 06 11| 29848
) 15 1 99 0B 50| 360 4B SEAS| 30 1605 | 10| ig
41 0B 00 B0 LGN 1350 000 AP | LB | MBI | 815 A0 0K 50H| 10849
51150 17504 14504 L9000 7644 24| 20604 2100 3001 505 08| 16 4508 1250
6] LOB0H| 1041504 B0 04 04 G0 D650 NG UGS 308 60| B0 1950

Grafico 2
Desplazamientos por cada rigidizador en los distintos
niveles en correspondencia con el Analisis B
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Tabla 7
3.008-04 Fuerzas que se distribuyen a cada rigidizador del sistema.
2.50€-04 Andlisis B
2.00E-04 I I W Desp.nivell i Thsh
15004 - asphel2 W23 45 (67 ] o 9 0 M0
1 00504 = pesponels s [ ople [p(n e [olele o w [n i |n
' W Desp.nivel4
5.00E-05 - m Desp.nivelS ek %557 00Ri5| 0| omel| oo o6 omp| 4| 0044) Qou| 0i6|am) 606) 0w
0008400 m Desp.nivel6 U] Q%] om| 0osis] o] s O] oml 490] ommi| oom) Aw|m| o]
AN m g o~ w© S oo J{05| 00| 0009 | 0Ny | 00 | 0008 | OMIS | 6962| OU6S| OMSH | OUSB|06| 04| 00K
"S00805 15 Ao oww | oot omp] o] ome] oms] e ow] ons] oums] 9] 1 | g
-1.00E-04 S1a%( 00 | 00| omg| 00| OM%| oo €| S| ont| 08l | 493|048 s
6 4089 | 0ams | 0] 05%) 0] ORI] 0G| | 4lon] o3| 0LBS[ 0[] 04k
Grafico 4
Tabla 6 Fuerzas que se distribuyen en cada uno de los
Fuerzas que se distribuyen a cada rigidizador del sistema. rigidizadores en correspondencia con el Analisis B
Anélisis A
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Grafico 5
Desplazamientos lineales y angulares (Z) en los distintos
niveles y en correspondencia con los tres andlisis efectuados
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Anslisis A Andlisis B Analisis C

4. Evaluacion de los resultados

Los desplazamientos lineales por niveles (Z) tienen sig-
nos negativos, esto significa que ocurren en la direccion
positiva de los ejes de referencia en correspondencia con
el convenio asumido para la fuerza actuante, pues la
misma se considera negativa si esta en la direccion po-
sitiva de dichos ejes como se muestra en el sistema base
por pisos (Figura 5), en el caso de los desplazamientos
angulares el positivo significa que el giro es antihorario,
estos resultados aparecen en la Tabla 3.

Los desplazamientos lineales Z(z) referidos a la direccion
Z (sentido de la carga) predominan sobre los despla-
zamientos lineales en Z(x) y el angulo de torsion Z(ry)
que son practicamente nulos, esta ley de variacion se
manifiesta en los tres procedimientos indicados.

Como tendencia los desplazamientos que se generan
del andlisis espacial B resultan ser menores en magnitud
que los obtenidos del anélisis A y del anélisis C, esto
se fundamenta por considerarse en el anélisis B mayor
rigidez, con la introduccién del efecto flexotorsor en
el timpano de seccién canal, segin se muestra en el
Gréfico 5.

Se observa que los desplazamientos en cada rigidizador
generados del analisis A son iguales en cada nivel, sobre
todo para los rigidizadores transversales que se encuen-
tran convenientemente ubicados en la direccion de la
carga, los rigidizadores longitudinales no se desplazan,
seguin se muestra en el Grafico 1.

No ocurre lo mismo cuando el enfoque es espacial,
como es légico el timpano de seccion canal ubicado
en el sentido longitudinal, también aporta rigidez en el
sentido transversal y a la torsién, lo que genera que los
rigidizadores no se desplacen uniformemente. Se puede
observar este comportamiento en el Gréafico 2.

PR 2 T~ r

En el Gréfico 3 se representan las fuerzas que toman los
rigidizadores considerando el andlisis plano (A), se ob-
serva, que los maximos valores de fuerzas se distribuyen
en los timpanos rectangulares (1 y 8) ubicados en los
extremos, para cada nivel, los restantes rigidizadores la
fuerza que toman es despreciable.

Sin embargo cuando el enfoque es espacial (B), no
ocurre lo mismo, justamente el aporte en rigidez a la
flexotorsién del timpano canal es significativo, lo que
genera cambios en la distribucion de las fuerzas por cada
rigidizador, como se observa en el Gréfico 4.

En el comportamiento espacial, los timpanos 1y 8
toman valores diferentes de fuerzas en funcion de su
ubicacién en planta. Esto es l6gico debido a la incorpo-
racion en el equilibrio de la planta, del aporte en rigidez
del timpano canal en esa direccion, aspecto este que no
se considerd en enfoque plano (A).

Estos resultados fundamentan la importancia que tiene
la tipologia y posicion en planta de rigidizadores de pa-
redes delgadas y de seccién abierta en relacién al resto
de los rigidizadores, de manera que se garantice reduc-
ciones significativas del dngulo de torsién y distribucion
racional de las fuerzas actuantes entre los rigidizadores
gue participan como estructuras verticales resistentes.

5. Conclusiones

Se constata la influencia que tiene en el comportamiento
espacial de un sistema estructural, la presencia de un
rigidizador de pared delgada y de seccién abierta, pues
se produce una disminucion significativa en la magni-
tud de los desplazamientos, asi como, se manifiesta la
distribuciéon de la carga externa de forma racional entre
los rigidizadores que participan en el sistema.

Las ventajas de la aplicacion del método PPG modificado
para considerar este efecto es evidente en relacién al
andlisis espacial en 3D realizado a través del STAAD.pro,
pues este Ultimo no da posibilidad de introducir este
efecto en toda su magnitud pues no dispone en su pron-
tuario de elementos que garanticen este tratamiento,
igual sucede con la mayoria de los software de analisis
de estructuras, esto se justifica dado que el fenémeno
de la flexotorsién es detectado por las ecuaciones de
equilibrio, cuestion esta que constituye la principal
limitante desde el punto de vista fisico y matematico.

El procedimiento empleado, en correspondencia con las
caracteristicas del método PPG modificado, para evaluar el
efecto flexotorsor puede ser aplicado a cualquier sistema es-
tructural con simetria o asimetria y compuesto por diferentes
tipos de rigidizadores, que pueden tener cualquier posicion
en planta y la estructura no tiene que ser mondétona.
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