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Resumen

Abstract

[

Se formula un método de distribucion
de fuerzas horizontales en edificios; el
cual incluye la deformacion del entrepi-
so en combinacion con las deformacio-
nes de las estructuras resistentes verti-
cales (porticos, timpanos y combinacién
de ambos, etc.); ademas este método
es aplicable a edificios asimétricos orto-
gonales y también no ortogonales. Esta
investigacién es una nueva aplicacion
del método matricial de rigideces consi-
derandose en el desarrollo analitico del
mismo, los efectos de torsidon genera-
dos por la asimetria de las plantas o por

la distribucién de los rigidizadores tanto
planos como espaciales y los efectos del
fenémeno de la torsion y flexotorsiéon
en rigidizadores de paredes delgadas y
seccion abierta. Todos estos aspectos
le confieren a este método un nivel de
generalizacion superior en relacién a
los enfoques publicados por diferentes
especialistas y en correspondencia con
las tendencias actuales a nivel interna-
cional en el célculo de edificios en al-
tura. Se presentan ejemplos numéricos.

Palabras clave: anélisis, entrepisos flexibles, carga de viento, rigidizadores

A method of distribution of horizontal
forces is formulated in buildings, wich
includes the flexibility of the floors
diaphragms in combination with the
deformations of the vertical resistant
structures (frames, shears walls or
combinated of both, etc.); besides this
method is also applicable to orthogonal
and olso nonorthogonal unsymmetrical
buildings. The proposed approach is a
new application of the matrix method
of rigidities being considered in the
analytic development of the same one,
the torsion effects generated by the

asymmetry of the plants or for the
distribution of the stabilizers s much
plane as space and the effects of
the phenomenon of the torsion and
flexotorsion in stabilizers of thin walls
and open section. All these aspects
confer to this method a level of superior
generalization in relation to the focuses
published by different specialists and
in correspondence with the current
tendencies at international level in
the calculation of buildings in height.
Numeric examples are presented.

Key words: analysis, flexible floors diaphragms, wind load, stabilizers
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Introduccion

Cuando las plantas tienen una geometria tal que la
relacion entre el largo y el ancho excede de 4 y no
sobrepasa de 6, si se estd analizando la accion del
viento, para estos casos se ha demostrado que existe
influencia de la flexibilidad de los entrepisos y sucede
también en plantas no monoliticas, por lo que este es
otro de los aspectos que también reviste importancia
en la practica. Algunos autores lo asumen como una
correccion de los resultados del modelo estudiado
como entrepiso infinitamente rigido en su propio plano
[Baykov y Sigalov (1980) y Drozdov (1976)].

Estos mismos autores emplean en sus formulaciones
métodos continuos que no son aplicables a edificios
no uniformes. Sin embargo los especialistas Goldberg
(1967) y Polyakov (1974) superan esta limitante al
emplear métodos discretos pero establecen restriccio-
nes en la orientacién y disposicion de rigidizadores
en planta. Por otra parte Fernandez (1993) aplica
el método de las flexibilidades con mejor desarrollo
analitico que los precedentes y valido ademas para
edificios no uniformes pero no admite el andlisis del
efecto espacial en rigidizadores ni tampoco el esviaje.

Se constata ademas la presencia de diferentes tipos
de modelos que consideran en mayor medida la flexi-
bilidad de los pisos sobre todo para el estudio de res-
puestas sismicas. Existe un predominio de la incidencia
de plantas simétricas rectangulares y rigidizadores
situados ortogonalmente en los trabajos de Tremblay
y Stiemer (1996), Medhekar (1997), Juy Lin (1999),
Tremblay, Berair y Filiatrault (2000), entre otros; sin
embargo solo se conoce de un numero limitado de
publicaciones relacionadas con los diafragmas flexibles
qgue incluye plantas asimétricas no rectangulares es
decir en forma de L, C, T, etc. [de la Colina (1999),
Seong y Dong (2002), Basu y Jain (2004)].

En el presente trabajo se desarrolla analiticamente un
método de distribucién de fuerzas lateralest (RNA) que
constituye una nueva aplicacion del método de rigi-
deces en su forma matricial cuyo esquema de calculo
responde a la hipotesis de entrepisos flexibles. En el
mismo se combina el efecto de la flexibilidad de los
entrepisos con el comportamiento en rigidizadores
espaciales que aportan rigidez a flexién y cortante en
direcciones ortogonales y a la torsion superando las
limitaciones de los enfoques precedentes.

También se incluyen los casos de rigidizadores de pare-
des delgadas y seccién abierta con capacidad resisten-

1 De los autores Carlos A. Recarey Morfa, Nereyda Pupo Sintras
y Alexis Negrin Hernandez.
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te a la torsion y flexotorsion. Todos estos aspectos le
confieren al método un mayor nivel de generalizacion
permitiendo abordar un sinnimero de edificios con di-
ferentes soluciones de rigidizacién vertical en el marco
del comportamiento elastico-lineal y la aplicacién de
cargas laterales cuasi estaticas.

1.1 Hipotesis

En el proceso de modelacién estructural como es
conocido intervienen factores que definen el com-
portamiento del modelo en el escenario en que se
estudie del mismo. Estos factores son la geometria
de los elementos y de la edificacion en su conjunto,
del comportamiento de los materiales y de las cargas
0 accioén de los agentes externos y las condiciones de
apoyo o de continuidad entre los elementos para asf
concebir y establecer una idealizacion del objeto lo
mas cercano al medio real; por tanto en este proce-
dimiento es necesario asumir ciertas hipdtesis como
validas que simplifican el fenémeno fisico real.

Estas hipotesis o suposiciones quedan delimitadas por:

e El comportamiento de la estructura se analiza en
régimen lineal, elastico y dentro del entorno de las
pequenas deformaciones.

e la estructura de edificio puede presentar distin-
tos tipos de estructuras resistentes verticales con
diferentes alturas o no, lo que puede implicar el
no cumplimiento del principio de deformaciones
congruentes.

e la estructura se encuentra bajo un régimen de
cargas estaticas, actuantes a nivel de la superficie
media de cada entrepiso en la direccién de la linea
de interseccion de los planos medios de los rigidi-
zadores verticales y horizontales.

e Sesupone el entrepiso con tendencia a flexible en
su propio plano y en la direccién ortogonal.

1.2 Alcance del método

El alcance de la presente formulaciéon ha quedado
en principio establecido de acuerdo con las hipotesis
adoptadas, no obstante deben precisarse algunos
aspectos:

Como se ha planteado se opera en régimen del com-
portamiento elastico-lineal con la aplicacién de cargas
laterales estéaticas, por lo tanto solo se considera vélida
esta formulacion para la actuacién de la componente
estatica del viento y la carga estatica equivalente de
sismo.
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No se aborda por tanto el estudio del comportamien-
to de la estructura ante los cambios de temperatura,
los efectos redlogicos, los asientos y flexibilidad del
terreno u otros tipos de acciones que no sean las ho-
rizontales especificadas.

Por tanto es vélido para el analisis de edificios sujetos
a cargas horizontales considerando la deformacion
del entrepiso, los efectos de torsién generados por
la asimetria de las plantas o por la distribucién de los
rigidizadores tanto planos como espaciales los que a su
vez producen el fenémeno de la torsion y flexotorsion
en rigidizadores de paredes delgadas y seccién abierta.

1.3 Exposicion general del método

Se sustenta este enfoque en el método de rigideces
con enfoque matricial, con esquema de calculo de
entrepiso flexible. De la aplicacion de las ecuaciones de
equilibrio, las ecuaciones fisicas y la de compatibilidad
se le da solucién al problema de distribuir las fuerzas
laterales en una estructura de edificio. Al suponerse
los entrepisos flexibles y emplearse el método de rigi-
deces, los desplazamientos son las incégnitas y vienen
dados por tres componentes: dos lineales ortogonales
y una angular en cada punto de interseccion de las
estructuras resistentes verticales con los entrepisos
(figura 1.1), tomando en consideracion las hipétesis
enunciadas.

Figura 1.1 Fuerzas y desplazamientos de las estructuras
resistentes verticales conjuntamente con el aporte del
entrepiso
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1.3.1 Obtencion del sistema base

Si se parte de un edificio conformado por diferentes
tipos de rigidizadores verticales dispuestos arbitraria-
mente en las distintas plantas estructurales flexibles
la modelacién estara dirigida al calculo de las fuerzas
y desplazamientos por rigidizadores que en este caso
ademds de analizarse la influencia de los rigidizado-
res verticales se incluye también la del entrepiso (Ver
figura 1.1). Los cambios en la definicién del sistema
base se ajustan por tanto a la hipdtesis de partida. Se
aplica el principio de subestructuracion, establecien-
do el sistema base por pisos y los subsistemas bases
por rigidizadores verticales. El sistema base definido
por pisos se representa con la inclusion de ligaduras
lineales, ortogonales y al giro que se colocan en los
puntos de intercepcion del entrepiso con las estruc-
turas resistentes verticales de la edificacién tomando
en consideracion las hipétesis enunciadas (ver figura
1.2). Las incégnitas del método vienen siendo los
desplazamientos lineales ortogonales y los giros gene-
rados también en los puntos sefialados; el nimero de
incognitas es 3n donde n es la cantidad total nodos de
interseccién entre rigidizadores verticales y entrepisos.

Por lo que este sistema base por niveles se caracteriza
por limitar tres grados de libertad en los puntos de
interseccidon entre las estructuras resistentes verticales
y los entrepisos. Los subsistemas base de las estructu-
ras resistentes verticales se conforman introduciendo
ligaduras lineales por cada nivel en que incide el rigi-
dizador si es plano y tres ligaduras (dos lineales orto-
gonales y una al giro) si es espacial como se muestran
en las figuras 1.3y 1.4 respectivamente.

1.4 Formulaciéon matricial del método

La ecuacion matricial del método de rigideces en este
enfoque adopta la siguiente forma:

donde:

P, vector de las fuerzas en ejes generales en cada una
de las ligaduras. Su orden es de 3n.

Revista de la Construccion T A



Figura 1.2 Sistema base por niveles. El sistema de ejes
generales se denota XYZ por y el de ejes locales x y z'

Mivel i
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Z,:vector de los desplazamientos por rigidizadores en
ejes generales en la direccion de las ligaduras (despla-
zamientos totales en los puntos de interseccion entre
los rigidizadores verticales y el entrepiso o rigidizador
horizontal), del mismo orden que P,.

K,: matriz rigidez global de la edificacion (incluye las
rigideces de los rigidizadores verticales y horizontales
0 entrepisos). La matriz K, es cuadrada y su orden es
de 3nx3n.

Figura 1.3 Subsistemas bases por rigidizadores
verticales planos

L
___________________ T
5
o P
¥1 i Estructura m
Estructura 1 Estructura 2
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Figura 1.4 Subsistemas bases por rigidizador espacial

A
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1.4.1 Obtencién vector Py Z,

Las componentes del vector P, son las reacciones que
se generan en las ligaduras mencionadas (ver figura
1.5) producto de la carga horizontal en cada nivel
(viento y/o sismo), calculadas a partir del esquema de
analisis adoptado (figura 1.5). Si la sustentacién de
los entrepisos lo constituyen las estructuras resistentes
verticales, se puede modelar esta interaccién supo-
niendo apoyos elasticos cuyas constantes constituyen
las rigideces de las estructuras verticales en los puntos
donde ocurre dicha interaccion (ver epigrafe 1.4.2.1)

Este procedimiento es el mismo para cada uno de los
entrepisos con que cuenta la estructura del edificio
en estudio. Como el cdlculo se realiza de forma in-
dependiente da la posibilidad de analizar entrepisos
que difieran en su geometria y que a su vez admiten
tipologias de rigidizadores diferentes con cualquier
disposicion arbitraria en planta.

Este proceso se puede realizar por cualquier método

numérico como es el caso del método de los elementos
finitos (MEF) aplicado con los softwares profesionales.
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Figura 1.5 Esquema de andlisis para la determinacion
de las reacciones totales P,

Mivel i

L4

El vector de fuerzas y desplazamientos en ejes locales
quedaria definido por:

Pn Zn
ptl Zt2
Pu Z53
p, = L ..(1.2) z, = .(1.3)
-Pin2 Z3p-2
Pina Z3p-1
L P3n 3 L %30 3m

donde:

p,: vector de las fuerzas por rigidizador en cada nivel
en ejes locales, el cual queda caracterizado por una
porcion de la carga externa.

P, componentes del vector de las fuerzas.

z,: vector de los desplazamientos por rigidizador en

t

cada nivel en ejes locales producidos por una porcién
de la carga externa

z,, componentes del vector de las fuerzas z,.

NAANImAac AN A r
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Para producir la transformacion de ejes locales a ejes
generales el vector de fuerzas p,, que se genera en
los puntos de interseccién del rigidizador vertical con
el entrepiso debido a la accién externa se multiplica
por la matriz rotacion R,;.

En cada punto de interseccién se tiene:

B, = [R] {pn}

donde:

p,;vector de las fuerzas en ejes locales

P, : vector de las fuerzas en ejes generales

R, :matriz rotacién que transforma el vector de ejes
locales p, a ejes generales P, .

cosa -sena 0
R, =|sena cosa 0
0 0

Por lo que el vector de las fuerzas y el de los despla-
zamientos en ejes generales quedaria como sigue:

cse, -sene,
sena,  cosq; 0
I 00 1
F,
Fs f
P- -
- f
3u-l
E,
f

C  CifAnrntac D

b b i
2
wsa, -sena, 0 I
snt, osa, 06 f Ps
0 0 1

9 i Pua
P
cwsa, -sena, 0[] p,

i 6 sena, cose, 0

0 0 1
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wsa, -sene; 0
san, oosq 0 0 0 0
o 0 A
Z, csd, -send, 0 1
I 0 sma, wse, 00 g A
00 (1.5)
Z}: =
) b b SRR b Ly
L, RN B
L, wsa, -send, 0|| z,
f 0 0 s cosa, 0
0 01
donde:

P : vector de los términos independientes en ejes
generales

P, : componentes del vector de los términos indepen-
dientes (3 componentes en X, Yy giro alrededor de Z
y en la interaccion de los rigidizadores verticales y ho-
rizontales o entrepisos en ejes generales) de orden3n.

Z,:vector de los desplazamientos totales en ejes ge-
nerales orientados en la interseccién de las estructuras
resistentes verticales con los entrepisos (3 compo-
nentes: en X, Yy giro alrededor de Z) constituyen las
incognitas del método y son del mismo orden que P,.

1.4.2 Calculo de la matriz rigidez de la edificacion
aplicando método indirecto

El calculo de la matriz rigidez queda caracterizado

por la obtencion de las rigideces de las estructuras
resistentes verticales y la de los entrepisos.

Kl = Kerv + K&‘

donde:

K, : matriz rigidez de las estructuras resistentes ver-
ticales en ejes generales

K, matriz rigidez del entrepiso en ejes generales

Entonces para la determinacién de la matriz rigidez
global (K,) es necesario obtener la matriz rigidez de

A T Revista de la Construccién F - . o e T

cada componente estructural (entrepiso y estructura
resistente vertical)

Para comenzar el célculo de K, , se plantea la ecuacion:

donde:

P, : vector de las acciones de los rigidizadores verti-
cales y horizontales en los puntos de interseccion del
rigidizador vertical con el entrepiso en ejes locales.
Zi: vector de los desplazamientos en las direcciones
de p,.

k,: matriz rigidez ordenada por piso, que incluye los
términos de rigidez de las estructuras resistentes ver-
ticales y los entrepisos.

El célculo de la matriz K, se hace de forma indirecta
y con la utilizacién del concepto de subestructuracion
(Ver figuras 1.6, 1.7 y 1.8), para ello es necesario
la aplicacién del Principio del Contragradiente que
implica que:

donde: Ry R' matriz rotaciéon y su transpuesta.

Figura 1.6 Calculo de la matriz rigidez de forma
indirecta de una estructura resistente vertical plana

PP
Mivel m b el
: ..
: : Hiwlm-l P12
P : .
W iwel 3 \ N1 i
3 A
3\ Ay
\ Ay
\ kY
Hivel2 / ] E
f e
/ /
e
el -
Nivel 1 hd 1
| = -
z=1
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Figura 1.7 Célculo de la matriz rigidez de forma
indirecta de una estructura resistente vertical espacial
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Para cada entrepiso y en funcion del nimero de nodos
de intercepcién de las estructuras resistentes verticales
con los entrepisos se tiene el ensamblaje de la matriz
rotacién en la siguiente expresion 1.8:

cosa, -sena, 0
sena; cose; 0 0 0
0 0 1
cosa, -sena, 0
0 sena, cosa, 0 f f
0 0 1
k=
0 f 0
wsa; -send; 0
0 f 0 sena; cosa; 0
0 0 1
...................................... (1.8)

Expresiones similares a la (1.8) pueden plantearse en
los restantes niveles. Como todas estas expresiones
son independientes entre si, es decir, como el equi-

NAANImAac AN A r Diim~ N  DPararavy - Namrim A CifAarntnce D 1

librio se plantea por pisos o niveles individuales, la
matriz rotacién de toda la estructura se escribe como:

R,
R2
R,

Rm

R, R,....., R, matriz rotacion de los niveles 1, 2,...., m.
m: numero de niveles

Por el principio de contragradiente se deduce que:

Ry R': matriz rotacion y su traspuesta de la estructura

La matriz k, se define como:
kl = kGI‘V +k@

k,: matriz rigidez en ejes locales que se compone de
la suma de la matriz rigidez de rigidizadores verticales
(k_ ) con la matriz rigidez de rigidizadores horizon-

erv

tales o entrepisos (k,).

Por tanto para calcular K, por la expresion (1.10) debe
entonces calcularse la matriz rigidez por estructuras
resistentes verticales o rigidizadores ( k) y la matriz
por entrepisos (ke).

erv

1.4.2.1 Calculo de la matriz por rigidizadores
verticales ( km).

La matriz de rigidez por estructuras verticales resis-
tentes o rigidizadores k, se calcula a partir de las
submatrices k,, que constituyen las rigideces indivi-
duales de cada rigidizador componente del edificio, las
mismas se obtiene de forma automatizada, tomando
como referencia los subsistemas base de estas estruc-
turas indicados en las figuras 1.3y 1.4. El procedimien-
to que se sigue es conocido; se imprimen desplaza-
mientos unitarios en cada punto de intersecciéon de
los rigidizadores con el entrepiso y las fuerzas elasticas
resultantes por la aplicacion de estos desplazamientos
unitarios constituyen las rigidices buscadas segun se

Revista de la Construccion T A™



muestra en las figuras 1.6y 1.7. [Hernandez; Prendes
y Altuzarra (1994), Recarey y Pupo (2003) (2004), Pupo
y Recarey (2009) y Pupo (2010)].

1.4.2.2 Obtencion de la matriz rigidez del
entrepiso (k).

El sistema base adoptado genera un esquema de
célculo para el entrepiso que es estaticamente inde-
terminado (Ver figura 1.8), por lo que el andlisis de
la rigidez puede concebirse con diferentes modelos,
algunos procedimientos consideran el entrepiso como
vigas isostdticas, también hiperestaticas o sistemas
de vigas continuas, etc. Sin embargo para ganar en
precisién numérica, las componentes de rigidez de
este elemento deben calcularse a partir de métodos
numeéricos como es el caso del MEF (Método de los
Elementos Finitos) asistido por herramientas compu-
tacionales que es precisamente la solucién dada en
este caso.

Figura 1.8 Esquema de célculo para la determinacion
de la rigidez del entrepiso.

Mived

Z A

:-"q"

La matriz rigidez de un entrepiso queda como sigue:
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C  Rararav: (0

kll klZ kl} li ' kl,,]n-} kl 3n-2 kl.}n—l lin
k il k n le k24 ' kluln-B k“}n—l len—l kZ.Jn
k31 k32 k 3 k oo kS.jn-] k3.3n<2 k 33n-1 k3.3n
k41 k-’il kJS kM ' klu3n-3 kl.]n—l k4.3n—1 k4.3n
kei =
k3n—l1 k 3n-32 k 3n-33 k In-34 ' k3 1-3.3n-3 k3n-3.]n-2 kJn—l,]n-I kSn—]..Sn
kin»ll k}n-ll k}n-?} k}n—l.,4 v kln-zﬂin-s k}n-l,}n—? k}n-Z.Jn—l k3n»l..}n
k}n-l‘l k}n-l..l k}n-l 3 k}n-IA : k}n-]..}n-} k}n—]..}n-? k}n-l..}n-l k]n-l‘]n
k3n,l kln..? k3n3 k 3nd k3nu3n-3 k3n‘.3n-2 k3n,,3n-l kln.&n
.............................. (1.11)
donde:

k,,: matriz rigidez espacial de un entrepiso
k, : términos de rigidez de la matriz

Se repite este proceso y se conforma la matriz general
de rigidez de los entrepisos k, acoplando en la diago-
nal principal las submatrices k, previamente calcu-
ladas en funcién del nimero de entrepisos o niveles
(m) que forman parte de la edificacion, los restantes
términos son ceros segln se muestra:

[k

el

ke2

em

1.4.2.3 Calculo de la matriz de rigidez por
rigidizadores verticales y horizontales

Obtenida la matriz de rigidez k,, (estructuras resis-
tentes verticales) y la matriz rigidez del entrepiso k,,
para obtener k,, ambas matrices se suman, quedando
definida la matriz k,:



donde:

k,.matriz rigidez de la edificacion definida en ejes
locales

k. : matriz rigidez de las estructuras resistentes ver-

erv

ticales en ejes locales

k,: matriz rigidez de la estructuras resistentes hori-
zontales o entrepisos en ejes locales

1.4.2.3 Calculo de la matriz K, del sistema

Si se parte de la ecuacién fisica o constitutiva para
un sistema de rigidizadores verticales y horizontales
dada en la expresién (1.6) cuyos términos ya fueron
definidos. Si se premultiplica ambos términos de esta
ecuacion (1.6) por la matriz de rotacion Rl, reflejada
en la expresién (1.9) y se hacen las sustituciones co-
rrespondientes se obtiene que:

K =RKkR' . ... (1.14)

Conocida la matriz rigidez global del edificio por la ex-
presiéon (1.14) se resuelve el sistema de ecuaciones que
caracterizan al método de las rigideces (expresién 1.1).
Con la solucién del sistema de ecuaciones (expresion
1.1) se obtienen los desplazamientos Z, en cada nodo
de interseccion de cada estructura resistente vertical
con el entrepiso, despejando se obtiene:

y con estos los desplazamientos z, de cada estructu-
ra resistente vertical con el entrepiso en ejes locales
como sigue:

donde:

Z, : desplazamientos de las estructuras resistentes
vérticales con el entrepiso en ejes locales

R’ matriz de rotacién traspuesta

Z,: desplazamientos totales de cada estructura resis-
ténte vertical con el entrepiso en ejes generales

En funciéon de los desplazamientos #: se pueden de-
terminar las fuerzas que toma cada estructura resis-
tente vertical en fusién con el entrepiso empleando la
expresion (1.6) que ya se ha definido.

NAANImAac AN A r Diim~ N  DPararavy - Namrim A CifAarntnce D 1

Después de determinar las fuerzas p, que toman las
estructuras resistentes verticales con la inclusién del
aporte de los entrepisos, el equilibrio se verifica si se
cumple que:

donde T es equivalente a P; siendo el vector de fuerzas
en las ligaduras ya definido anteriormente.

de modo que:

Una vez que son calculadas las fuerzas por cada es-
tructura resistente vertical se pueden obtener las soli-
citaciones por los métodos para el anélisis de fuerzas
interiores conocidos o por via computacional.

1.5 Ejemplo ilustrativo

La edificacién objeto de estudio cuenta con dos niveles
conformada a base de paneles rectangulares de hor-
migén armado dispuestos ortogonalmente en planta,
con cargas laterales aplicadas en los nudos, las losas
de entrepiso también son rectangulares y de hormigén
armado (Ver figura 1.7).

Figura 1.7 Edificacion objeto de estudio

W I IITIr I IIIIITIS.%

77177777 1T 17T 7T I

Los espesores de las losas y paneles son de 25 cm y
los puntales son de 3m. Las losas son de 6m x 6m. Las
cargas nodales tienen magnitud de 50kN y se encuen-
tran aplicadas con asimetria en planta.
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Los rigidizadores extremos se nombran como 1y 2,
los intermedios son el 4y 5y el rigidizador ortogonal
es el 3 (Ver figura 1.7).

Los procedimientos que se utilizan son los del autor
Fernandez (M R.F), el método propuesto (RNA) para
entrepisos rigidos y flexibles y la modelacion en 3D a
través del STAADpro.

1.5.1 Andlisis comparativo en términos
de desplazamientos y fuerzas en
correspondencia con hipétesis de entrepiso
infinitamente rigido

A continuacion se muestran los resultados obtenidos
analiticos y graficamente en relacion a los desplaza-
mientos y fuerzas por cada rigidizador componente
de la estructura en estudio considerando hipdtesis de
entrepiso infinitamente rigido en su propio plano. Las
magnitudes de los desplazamientos por rigidizadores
se muestran analitica y graficamente en la tabla 1y
los gréaficos 1, 2, 3y 4 respectivamente.

Tabla 1 Desplazamientos lineales z(x) en direccion de la
carga aplicada (10-4m).

Nivel 1 Nivel Il
Rigidizador M.RF STAADpro RNA | M.RF  STAADpro RNA
1.0000 09170  1.1900  1.2000| 2.8750 ~ 2.8700  2.8500
2.0000 05420 09700 1.0500| 1.5000  1.6700 1.6500
4.0000 07920  1.1100  1.1500| 2.4170 ~ 2.4700  2.4500
5.0000 0.6670  1.0400 1.1000 1.9580  2.0700  2.0500

Grafico 1 Desplazamientos Z(y) en rigidizadores (RF)
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Grafico 2 Desplazamientos Z(y)en rigid. (STAADpro.
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Grafico 3 Desplazamientos Z(y) por rigidizadores (RNA)
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Los resultados obtenidos se pueden resumir como
sigue: se observa en los graficos 1, 2 y 3 que hay
coincidencia en las deformadas de cada rigidizador y
en el grafico 4 se constata que hay correspondencia en
cuanto a las magnitudes de los desplazamientos sobre
todo en el segundo nivel, notdndose que en el primer
nivel el método de R.F da valores por debajo del RNA
y el STAADpro. Debe comentarse que los tres proce-
dimientos tienen enfoque espacial y para el caso en
estudio se ajustan perfectamente al comportamiento
del edificio, en el caso del rigidizador 3 por ser orto-
gonal a la carga su desplazamiento es despreciable.



Grafico 4 Desplazamientos por rigidizadores (cm) por
los tres enfoques
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Las magnitudes de las fuerzas por cada rigidizador
considerando hipdtesis de entrepiso rigido se obtienen
del método de R.Fy el RNA. Estos resultados se ilustran
analitica y graficamente en la tabla 2 y en los gréficos
5, 6y 7 respectivamente.

En los resultados obtenidos en términos de fuerzas
considerando entrepiso infinitamente rigido por los
procedimientos indicados, se observa que en los grafi-
cos 5y 6 hay total coincidencia en cuanto a las fuerzas
gue toma cada rigidizador en funcién de sus rigideces
y disposicién en planta mientras que en el gréfico 7 se
aprecia mejor esta relacién. Debe comentarse que por
los resultados obtenidos a través de estos tres proce-
dimientos los mismos resultan fiables en el marco de
las hipotesis asumidas.

Tabla 2 Fuerzas por rigidizadores f(x) en kN y en sus
respectivos planos de deformacion.

Nivel 1 Nivel Il
Rigidizador ~ M.RF ~ STAADpro ~ RNA M.R.F RNA
1.0000 5.0000 5.0000  5.0000 | 20.0000  20.0000
2.0000  20.0000  20.0000 20.0000 | 5.0000  5.0000
4.0000  10.0000  10.0000  10.0000 | 15.0000  15.0000
5.0000  15.0000  15.0000 15.0000 | 10.0000  10.0000
nnnnnnnn A g r ... -

-

Grafico 5 Fuerzas f(x) en kN por rigidizadores segun
R.F
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Grafico 6 Fuerzas f(x) en kN por rigidizadores segun
STAADpro.
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Grafico 7 Fuerzas por rigidizadores en kN segtn los
procedimientos considerados.
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1.5.2 Andlisis comparativo en términos
de desplazamientos y fuerzas en
correspondencia con hipétesis de entrepiso
flexible en su propio plano

A continuacién se muestran los resultados obtenidos
analiticos y graficamente en relacion a los desplaza-
mientos y fuerzas por cada rigidizador componente
de la estructura en estudio considerando hipdtesis de
entrepiso flexible en su propio plano.

Las magnitudes de los desplazamientos por cada rigi-
dizador considerando hipotesis de entrepiso flexible
se obtienen de la aplicacién del método de R.F, el RNA
y la modelacién en 3D a través del STAADpro. Estos
resultados se ilustran analitica y graficamente en la
tabla 3 y en el grafico resumen 11 respectivamente.

Tabla 3 Desplazamientos lineales z(x) en direccion de la
carga aplicada (10-4m).

Nivel 1 Nivel Il
Rigidizador M.RF STAADpro RNA | M.RF  STAADpro  RNA
1.0000 0.8160 0.7500 0.9100| 2.9520  1.8000  2.3000
2.0000 0.4230 04200 0.6900| 1.2500  0.8200  1.1300
4.0000 0.8740  1.5000 1.3600| 2.7300  3.5400  3.0200
5.0000 0.8040 1.5100 1.5300| 2.1780  2.7200  2.5200

Grafico 11 Desplazamientos por rigidizadores segun los
procedimientos considerados.
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De los resultados obtenidos en términos de despla-
zamientos considerando entrepiso flexible por los
procedimientos indicados, en el grafico 11 se puede
observar claramente que existe cierta relacién en
cuanto a la deformada de cada rigidizador por nive-
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les acentuandose mas en el segundo nivel, de modo
que en el primer nivel el método de R.F da valores
por debajo del RNA y el STAADpro, por lo que no se
aprecian coincidencias. Por otra parte, las deformadas
obtenidas por los métodos RNA y del andlisis espacial
a través del STAADpro si guardan mejor relacién, por
lo que se puede concluir que los resultados obtenidos
con la aplicacion del método RNA son aceptables y
fiables. Debe comentarse que los tres procedimientos
tienen enfoque espacial y para el caso en estudio se
ajustan perfectamente al comportamiento del edificio.

Las magnitudes de las fuerzas por cada rigidizador
considerando hipétesis de entrepiso flexible se obtie-
nen del método de R.F y el RNA. Estos resultados se
ilustran analitica y graficamente en la tabla 4 y en los
graficos 12, 13y 14 respectivamente.

De los resultados obtenidos por los procedimientos
indicados, se observa en los graficos 12 y 13 que existe
cierta relacién en cuanto a las fuerzas que toma cada
rigidizador en funcién de sus rigideces y disposicion en
planta. En el gréfico 14 se aprecia mejor esta relacién.
Debe comentarse que por los resultados obtenidos a
través de estos tres procedimientos los mismos resultan
fiables en el marco de las hipdtesis asumidas.

Tabla 4 Fuerza por rigidizadores f(x) en sus respectivos
planos de deformacion (kN).

Nivel 1 Nivel Il
Rigidizador MR.F MR.N.A M.R.F MR.N.A
1.0000 1.5400 1.2100 18.9600 12.4950
2.0000 8.9200 7.8960 6.5900 4.9500
4.0000 5.7400 10.3160 18.6800 25.2060
5.0000 33.7500 32.9990 5.7900 12.1040

Grafico 12 Fuerzas f(x) en kN por rigidizadores (RF).
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Grafico 13 Fuerzas f(x) en kN por rigidez. (STAAD.pro).
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Grafico 14 Fuerzas por rigidizadores segun los
procedimientos indicados.
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Conclusiones

Después de ser abordados los diferentes aspectos teé-
ricos correspondientes a este trabajo se puede arribar
a las siguientes conclusiones:

Se formula el método de distribucion de fuerzas ho-
rizontales (RNA) como una nueva aplicacion del mé-
todo de rigideces en forma matricial con hipotesis de
entrepiso flexible estableciéndose una analogia de las
subestructuras con las barras. El mismo es apropiado
para darle soluciéon a una gran variedad de casos de
edificios.

Este procedimiento permite considerar el aporte en
rigidez a flexién y cortante en direcciones ortogonales
y a la torsion (torsion uniforme o de Saint Venant) en
rigidizadores que contribuyan estructuralmente en
este sentido e incluye los casos particulares de estruc-
turas resistentes verticales planas.

Se extiende también este analisis al caso de rigidizado-
res de paredes delgadas y seccion abierta al considerar
los aportes estructurales en rigidez a la flexién y cor-
tante en direcciones ortogonales, a la torsion (torsion
mixta), que comprende a su vez la torsiéon uniforme y
la no uniforme o alabeo.

Se establecen las ventajas de la formulacién propues-
ta (RNA) desde el punto de vista tedrico (método de
rigidez en forma matricial) en relacién al método de
RF que fue desarrollado analiticamente mediante el
método de las fuerzas o de las flexibilidades con las
correspondientes limitaciones de este enfoque de no
presentar un sistema base Unico.

En general, se tiende a usar un modelo de elemento
finito tridimensional para realizar analisis refinados en
estructuras de varios pisos para las cargas laterales in-
cluyendo la deformacién de la losa en su propio plano.
pero el andlisis tridimensional de una estructura de
varios pisos usando el modelo de elemento finito tiene
sus inconvenientes, como la preparacion tediosa de
datos, largo tiempo computacional y un gran espacio
en memoria se requiere. Para vencer estos defectos
del modelo del elemento finito tridimensional este
método RNA contribuye a simplificar este anélisis con
el uso del concepto de subestructuracién lo que per-
mite al mismo tiempo el célculo indirecto de la matriz
global del sistema y reducir en gran medida los costos
computacionales con independencia de la complejidad
estructural del edificio en estudio.

Con buena perspectiva futura este método RNA ha
sido automatizado y los detalles serdan expuestos en
préximas publicaciones.
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