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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los muros de corte son elementos que se disponen en una composicion estructural para

disminuir los desplazamientos laterales y en consecuencia para resistir las fuerzas en esa
direccion.

Una composicién estructural como la mencionada es cominmente usada en edificios de
varios niveles. La inclusién de muros de corte dentro de marcos constituidos por elementosmas
o menos esbeltos, ofrece la posibilidad del uso combinado y racional de las caracteristicas de
rigidez de los muros y la flexibilidad de los marcos para resistir cargas de viento y las que se
desarrollan por efecto del movimiento de la base del edificio durante un sismo.

El presente trabajo implementa un método de analisis estructural, por medio de un
programa a ser cotrido en una computadora IBM 1620, con 20000 posiciones de memoria y sin
ningiin aditamento de memoria periférica.

El alcance del trabajo no cubre aspectos de disefio propiamente dicho.

\
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CAPITULO 2

El complejo estructural de un marco rigido con muros de corte es un caso de
indeterminacion pues estdn unidos entre si dos elementos estructurales de comportamiento
diferente. Si un marco rigido es cargado con fuerzas horizontales, éste desarrolla momentos y
cortes en vigas y columnas para resistir el corte total en cada piso. La deformacion del marco
trabajando independientemente se aproxima al de una viga a cortante, asi:

Se puede suponer, en el comtn de los casos, que los pisos permanecen horizontales con
deformaciones de rotacion en los nudos.

Si se aplican cargas horizontales a un muro de corte, éste desarrolla momentos en cada

piso iguales a los momentos de volteo y su estado de deformacion se aproxima al de una viga
en cantiliver a flexion, asf:




Cuando se tiene el caso de un marco rigido y un muro de corte unidos entre s, cada uno
evitard que el otro tome su forma de deformacién libre. Como se muestra en la figura siguiente,
el marco hala al muro en los pisos superiores, mientras que en los pisos inferiores ocurre lo
contrario, es decir, el marco rigido tiende a empujar al muro de corte, incrementando el valor
de los cortantes en el mismo.

El problema de la indeterminacién puede ser resuelto si la estructura es dividida en dos
partes, el marco rigido y el muro de corte, se analiza cada uno por separado y por un proceso
de iteracion se procede a establecer la compatibilidad de deformaciones y cargas redundantes
con un criterio de convergencia determinado.

Método de Analisis
Las condiciones del anélisis requieren que se cumpla con los siguientes aspectos:

a) Las deflexiones laterales del muro de corte y del marco rigido deben ser iguales en los
niveles respectivos.

b) Las ‘“vigas de conexidén”, que unen el marco rigido y el muro de corte, deben sufrir las
mismas rotaciones y deflexiones verticales del muro de corte en sus puntos de unién.

c)  Elcorte horizontal en el muro de corte sumado al corte en el marco debe ser igual al corte
externo total en cada piso.

Los aspectos a) y b) se refieren a la compatibilidad de deformaciones, y c) se refiere al
equilibrio estatico.
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Las condiciones enunciadas pueden cumplirse siguiendo los siguientes pasos para el

analisis.

1)

La carga externa horizontal total (por viento o sismo) se aplica al muro de corte en cada
piso, considerdndolo aisladamente. Por el método de Area-Momento o por cualquiera otro
método se calculan las deflexiones horizontales y las rotaciones en cada piso. Las
deflexiones verticales de los puntos comunes del marco rigido con el muro de corte se
pueden calcular multiplicando la rotacién de cada piso por las distancias del eje neutro del
muro de corte a las fibras extremas del mismo, es decir:

AJIVi = Dex eli ‘o @,‘? """" (1)

Se debe hacer notar que sien el anilisis se hace necesario considerar la rotacién en la base
del muro de corte, ésta se puede incluir facilmente incrementando las rotaciones de cada
piso por la rotacibn de la base, ademas, las deformaciones horizontales se deben
incrementar en un valor igual al producto de la rotacién de la base por la altura del piso
desde el nivel de cimentacién.

Las deflexiones horizontales libres, rotaciones libres y las deflexiones verticales libres se
denominaran A1, 61; y A y; respectivamente.

En el presente trabajo se analizan las deformaciones del muro de dos maneras:
considerando solamente las deformaciones por flexién y tomando en cuenta ademds de
las deformaciones por flexién el efecto de las deformaciones cortantes.



Con este paso se inicia el primer ciclo de iteracion. Si se cuenta con algin medio para
hacerlo, se puede asumir una forma de deformacién final de la estructura.

"Con ésto se logra una convergencia mas rapida en el proceso iterativo. Sin embargo, si no

se puede hacer una buena prediccion de la forma final deflectada de la estructura se
asume ésta igual a la deformacién libre del muro de corte, lo que significard que, en el
(X322

primer ciclo, las rotaciones y deformaciones iniciales en un piso “i” cualquiera serdn
respectivamente:

g‘li(l) =8 . (2a)

i1y =By C.....(2b)

El marco rigido es obligado a deformarse con estos valores iniciales de deflexiones

€C3dy

laterales, rotaciones y deflexiones verticales. Es decir, cada piso “i” se desplazard
horizontalmente un valor igual a la deflexi6n lateral Aﬁ(l) y el extremo cercano al muro

<

de corte de las “vigas de conexidon” deberd sufrir una rotacién y una deflexion vertical

igual a la del muro de corte en sus puntos de unién.

El marco deformado de la figura anterior no tiene fuerzas externas aplicadas, sino
deflexiones y rotaciones conocidas, por lo tanto, para miembros de seccién uniforme, los
momentos fijos inducidos en los miembros deformados se calcularin de la siguiente
manera:



Las columnas de un piso “i” sufren un desplazamiento relativo asi:

Al= A~

MF,

Los momentos fijos en los extremos superior e inferior de las columnas se expresarén:

6 E Icol

col T3 By —8g 1) s (3)

MF
col

Siendo A ; la deflexion lateral en el piso “i” y /\ ;1 la deflexion lateral en el piso

€69

inmediato inferior al piso “i”.

Para calcular el momento fijo de las “vigas de conexién” en su extremo cercano al muro
se debe tener en cuenta que ese extremo sufre un desplazamiento vertical y una rotacion.
El momento fijo se calcula, por lo tanto, superponiendo ambos efectos en la viga asi:

4
)™ —)
" + M = @._/_\/ MF
| MF

&
MF

El momento fijo en ese extremo se expresa:

4E1 6EI
v
MF - .9.1+..__—-A,\ ,,,,,, (4)

vim 1

v

El primer sumando de la expresién anterior es la contribucion de la rotacién y el segundo
el efecto del desplazamiento vertical. €; y Avi son la rotacién y el desplazamiento

vertical del piso “i” respectivamente.



Para calcular el momento fijo en las “vigas de conexién” en su extremo cercano al marco
se debe considerar el efecto que produce en ese punto la rotacion y la deflexibn vertical
del extremo opuesto.

Siendo el miembro de seccidén uniforme, se induce en el extremo cercano al marco de la
“viga de conexibn” un momento igual a la mitad del momento del extremo opuesto por
efecto de la rotacion y un momento igual al momento del extremo opuesto por efecto de
la deflexion vertical. Superponiendo ambos momentos, el momento fijo se expresa en ese
extremo:

2EIL 6 E IV
MFy = By b A i e (5)
ly 12

Gréficamente S¢€ puede representar:

(

2E1,
L,

MFvM=4‘E]2:v {}'_‘_ QEEV ,?'vi.
v ? i ’

. + GE:QI: Doy,

Sustituyendo en (4) y (5) la expresién (1) (i = Dcx®;) se obtiene:

ME.=

,ZEIV Dec Gi
MF = ——— 2+ 3|

- I J ...... (6)

La distribucibn de momentos en el marco rigido se efectiia considerando solamente la
rotacion de los nudos. No se hace correccién por ladeo puesto que se estdn aplicando al
marco deformaciones conocidas. Es decir, las “vigas de conexién” se consideran
empotradas en sus extremos cercanos al muro de corte pero con las deformaciones que
induce el estado de deformacion libre del muro.

Conocidos los momentos en los extremos de los miembros del marco rigido es posible
calcular los cortantes en las columnas de cada piso, y por lo tanto, el cortante total en
cada piso, asi como los momentos y cortantes en las ‘“‘vigas de conexidén” en sus extremocs
cercanos al muro de corte.



La direccién de las fuerzas horizontales F de la figura anterior se muestra como
ilustracién, ya que dichas fuerzas pueden ser positivas o negativas, dependiendo de la
configuracién que se tenga.

Las fuerzas F resultantes en cada piso, as{ como los cortantes y momentos en las “‘vigas de
conexiébn” en su extremo cercano al muro se aplican a éste, consideridndolo no
deformado.

Como se desea calcular las deformaciones en el muro por efecto de los momentos y
cortantes inducidos en el marco, se debe calcular el valor del momento en el eje neutro
del muro, por lo tanto el momento que se ha de tomar como aplicado es:

M=M+RxDe ... (8)

Por el sentido de los momentos y fuerzas aplicadas se observa que el muro tenders a
deformarse en direccién opuesta a la deformacién inicial del ciclo.
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i.v (5]
“‘\ %/ Ao
Aavs__‘__ /\ T;—‘ l
AP o ‘ A,
AOVQ _ 1‘ ';';7? 4
S, % !
WS
Dovy T &= ‘\ 1. t—éos
Aov, ‘:t‘: ****** g i\ o r.—é“’z
3"
Aovy =fzom=== ‘ ®7‘ ‘3"‘A°1

La deformacién neta con respecto a la forma no deformada sera la diferencia entre las
deformaciones libres y las deformaciones debidas a las fuerzas y momentos inducidos por

el marco.

La deflexién lateral neta para el primer ciclo se expresa:
Apy=Du-Doiy 0 e 9)
y la rotacion neta:
Ofi(1)= ©1i—i(1)  eeeee (10)
Para el ciclo nésimo, la deflexion late al neta se expresa:

A fi(n) = A-A oi(n) e (11)

y la rotacibn neta:

Ofi(n)= ©1i—oi(n)  eeee (12)

Aqui termina un ciclo de iteracién. Para la condicion de estabilidad, la deformacién
inicial asumida al principio del ciclo nésimo para un piso, A ii(n)s debe ser igual ala

deformacién neta, A fi(n), al completarse el ciclo.

En algunos casos, el valor de A ; en el ciclo inicial puede ser mayor que la deformacién
libre, siendo divergente el proceso iterativo. Para evitarlo es necesario utilizar una
correccion tal que permita forzar la convergencia para obtener valores adecuados para
iniciar el ciclo siguiente utilizando valores del ciclo en proceso.
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La correccién de convergencia se deriva de la hipotesis que en cada ciclo el movimiento
del muro con respecto a su forma de deformacién libre es linealmente proporcional al
movimiento del marco con respecto a la linea vertical. Si los valores iniciales para el ciclo
nésimo son /\ ii(n) ¥ ©ii(n), los valores finales de deflexion lateral son A fi(n) Y ©fi(n)

]
los valores iniciales para el ciclo n + 1 se expresan como: /\ ii(n + 1) ¥ Sii(n + 1) para
las deflexiones laterales y rotaciones respectivamente. O sea:

Desplazamiento lateral del marco en el ciclo n: Aﬁ VAN ii(n)
Desplazamiento lateral del muro en el ciclo n:
Qii(n) - Dfin) ) +Dy

Desplazamiento para el ciclo n + 1
Dfitn) ~Aiien)
D) -Dfin) ) —L;

Aii(n+ 1) —A=ii(n) = Aii(n) +

y por lo tanto:

)+ Ay Dfim) - Dt

Asin +1) = Din
(Diin) — Afin)) A5

Ordenando se obtiene:

Aii(n +1) % Aii(n) + a fi(n) ~ A“(n)

At — D) T (13)
Ly

y para las rotaciones:

Bin+ 1) = Sin) *

Los valores de A\ ii(n +1) ¥ ©ii(n +1) obtenidos de las ecuaciones (13) y (14) se

emplean como valores iniciales para el siguiente ciclo. El procedimiento se repite
principiando con el paso 2.

Al final de cada ciclo se debe examinar los valores de £\ fi (n) SZAN ii(n) para determinar

si los valores de éstos estan dentro de un rango de tolerancia satisfactorio, 1o/o & 50/o,
por ejemplo.

[ DoniosD DE Uh UREIE 50 T fok (oL D3 GURTEMALE
! Biblioteca temtral
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' CAPITULO 3
RESOLUCION DEL PROZLEMA

Con el fin de resolver el problema de indeterminacién entre marcos rigidos y muros
cortantes se desarrolld un programa en FORTRAN para ser utilizado en una computadora IBM
1620.

El programa estd desarrollado de acuerdo a los pasos enunciados en el capitulo
precedente, calculando al final los momentos y cortantes en los miembros del marco asi como
en el muro de corte.

El método utilizado para calcular las deformaciones del muro de corte es el de
Area-Momento y el método empleado para calcular los momentos en los nudos del marco es el
de Distribucién de Momentos.

En el desarrollo del programa se ha considerado lo siguiente:

a) Eleje neutro y el eje geométrico del muro coinciden.

b) Laestructura es simétrica respecto al eje neutro del muro de corte.

c) Por la simetria respecto al eje neutro del muro de corte es factible hacer el anélisis
utilizando una estructura equivalente, como se describe a continuacién:

Suponiendo la estructura original como la siguiente:

, 21,
T i
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d)

Analizando independientemente el marco y el muro se tiene que en el marco los
momentos fijos en vigas y columnas estin en funcién de la rigidez de los miembros y la
deformacion correspondiente (Ec. (3), (6)y (7))

MF = Cx Rigidez x Deformaci6n

Como ambos lados tienen los mismos momentos fijos, factores de distribucién y
transmision (Condicion de simetr{a) la distribucién de momentos es idéntica a cada lado.

[13¢2
1

En un piso “i”, en el muro, a ambos lados se encuentran aplicados momentos y cortantes

en el mismo sentido, o sea que su efecto se suma.

Lo anterior implica que si la estructura es simétrica respecto al eje neutro del muro de
corte es factible hacer el calculo con una estructura equivalente asi:

Iy
| ]
.Iv
l——\'.;5
IV 1: I'Tl
=1 o

Para obtener la rigidez de los miembros de la estructura equivalente, se suma la inercia de
cada par de miembros simétricos respecto al eje neutro del muro.

Las fuerzas horizontales se consideran concentradas y aplicadas en cada nivel de piso.
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Las columnas a nivel de cimentacion se suponen perfectamente empotradas y todas tienen

la misma altura en los pisos respectivos.
Todos los miembros son prismaticos.

Se desprecia la deformacién por carga axial.
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ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA

Debido a la amplitud del programa y la capacidad de la computadora utilizada fue
necesario dividir el proceso en tres partes, como se describe a continuacion:

Parte 1: en esta parte se ejecutan las siguientes operaciones:
a) Lectura de todos los datos de las caracteristicas geométricas y pardmetros
de la estructura y sus miembros, asi como los datos de las fuerzas

horizontales.

b) Calculo de las deformaciones libres del muro de corte, por el método de
Area-Momento.

Parte 2: en esta parte calcula las deformaciones netas finales de la estructura por el
método iterativo descrito. Esta subdividido asi:

a) Célculo de momentos fijos en el marco.
b) Distribuci6bn de momentos en el marco.

c) Célculo de los momentos y cortantes en las “vigas de conexidn” en su
extremo cercano al muro de corte y calculo de las fuerzas redundantes.

d) Célculo de las deformaciones en el muro de corte por efecto de las fuerzas
y momentos obtenidos en la seccién c).

e) Sila diferencia de las deformaciones iniciales y finales del ciclo no se
encuentran dentro del criterio de convergencia considerado, se calcula la
correccion y se vuelve al paso a). Si ocutre lo contrario, se pasa a la parte

3.

Parte 3: esta parte del programa calcula los cortantes y momentos en los miembros del
matco y en el muro de corte.

A continuacioén se presentan los diagramas de bloques correspondientes a cada parte del
programa.



DIAGRAMAS DE BLOQUES, PARTE 1.

(INICIO )

4

Lea datos
de modulacibén

Lea -fuerzas

\ horizontales ex-

ternas’

Lea altura

de los pisos

Lea la luz

de cada tramo

Lea el nt-

mero de vigas
° por piso %

Lea el Ng--
ero de miembro

en . nudos

Lea el-

-arreglo-de - los

miembros.

Lea las ri-
gideces: de. los

‘miembros

Lea iner-

cia del mure

'en *cada piso

|

Calcule las defle-
xiones laterales

libres.

Calcule Tas rota-

ciones libres

!

Biy =By
S =On

|

Escriba las rota-
ciones y deforma-

ciones libres. .

Pausa
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N

‘ INICIO )
y

Calcule Momentos

fijosen vigas 'y

columnas.
SUMM= Q,
SUMR = 0,

T

Calcule suma de

momentos y rigi-

deces en J.

>
@

Maucser

Distribuya y
transmita momen-

tos

NERR = 0
e
NERR = 1 s

©

—

DIAGRAMA DE BLOQUES, PARTE 2.

Calcule fuerzasy
mom, de inde-

terminacion.

|

Calcule

Aoi y‘e’oi

-~ Caleule: -

©

(¥4
correccidén de

rotaciones y de-
exiones.

Escriba
las rotaciones y ]
* deflex, netas fi-

nales

Pausa
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DIAGRAMA DE BLOQUES, PARTE 3.

( INICIO

Lea las

O
!

Distribuya y

transmita momen-

fuerzas horizon-

tos
tales

Calcule momentos

fijos en vigas y col.

lumnas, ‘
e k

SUMR = O,

Calcule los mo-

mentos y fuerzas

de indeterminacios.

DO DJ =1,NJ

Escriba momen-

Calcule suma de I tos y fuerzas de

- indeterminacid
momentos y rigi-
deces \"‘”’l

Escriba momento

y cor. de miembro

del marco

IN
v

Escriba momentos

Yy cor. en muro

NERR = O

NERR = 1
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NUMERACION UTILIZADA EN EL PROGRAMA

Los pisos se numeran de abajo hacia arriba, principiando con el nimero 1 para el primer
piso. Se reporta en al literatura que este procedimiento implica cierto sacrificio en cuanto
a exactitud en los resultados con relacién a la numeracién de arriba a abajo; sin embargo,
en este trabajo se conservd ese procedimiento por razones de capacidad de la
computadora.

Los tramos se numetan de izquierda a derecha, empezando con el ndimero 1 para el
primer tramos de la extrema izquierda.

Las vigas y columnas se numeran de la siguiente manera: se inicia la numeracién con las
vigas, correspondieﬁdo el nimero 1 a la viga del primer piso y del primer tramo Se
continua la numeracién de izquierda a derecha en cada piso y de abajo hacia arriba, piso
por piso.

La numeracion de las columnas se realiza en el mismo orden de las vigas, continuando la

numeracion de las vigas en la columna del primer tramo del primer piso, como se ilustra a
continuacion;
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4) Los nudos se numeran en el mismo sentido de las vigas, iniciando con 1 para el primer

5)

6)

nudo.

Para determinar la incidencia de los miembros en los nudos se hace la siguiente
numeracidn:

Para las vigas, se da el nimero 1 al extremos de la izquierda y el niimero 2 a extremo de la
derecha. Para las columnas, se da el nimero 1 al extremo superior y el nimero 2 al
extremo inferior.

Cuando el extremo 1 incide en un nudo, el miembro se considera positivo respecto a
dicho nudo.

Cuando es el extremo 2 de un miembro el que incide en un nudo, el miembro se considera
negativo con respecto al nudo, como se ilustra a continuacion:

Al nudo 3 inciden los miembros —~2 12 3 -15

Al nudo 7 inciden los miembros 16 7

Las fuerzas horizontales se numeran de abajo hacia arriba, principiando con 1 para la
fuerza del primer nivel de piso.
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Momentos:

Fuerzas:

Rotaciones:

Deflexiones:

CONVENCION DE SIGNOS.

Son positivos los momentos que tengan su sentido de giro inverso al sentido de
giro de las manecillas del reloj.

+

Son negativos los momentos que tengan su sentido de tiro igual al sentido de
giro de las manecillas del reloj.

Son positivas las fuerzas que van la de abajo hacia abajo y de derecha a

(N il

izquierda.

|

Son negativas las fuerzas que van de arriba hacia abajo y de derecha a izquierda.

Son positivas las rotaciones en el sentido inverso de giro de las manecillas del
reloj.

+

Son negativas las rotaciones cn el sentido de giro de la manecillas del reloj.

Son positivas las deflexiones laterales hacia la izquierda y negativas hacia la

derecha.
< «iﬁ: —_ﬁ



APR(1)

D(1)

SL(1)

POR(1)

DIM(J)
NVP(1)
NVPN(J)

LINK(J,L)

RIG(I)

WI(I)
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DATOS REQUERIDOS POR LA COMPUTADORA
Mbdulo de elasticidad
Némero total de pisos.
Niimero total de tramos en la estructura equivalente para el andlisis.
Niimero total de nudos en la estructura equivalente.
Namero de mienii;)ros de la estructura equivalente.

Aproximacion de cierre para la suma de momentos en cada nudo para la
Distribucion de Momentos.

Ancho del muro. Si no se desea tomar en consideracidon el efecto de las
deformaciones por cortante este valor se introduce como cero. Si se desea tomar
en cuenta las diformaciones por cortante se introduce el valor real del ancho del
muro. ‘

Distancia de las fibras extremas al eje neutro del muro de corte.

Aproximacién de cierre deseada en las deflexiones laterales de la estructura. Se
introduce en forma porcentual.

Luz de cada tramo del marco rigido, de la estructura equivalente.

Namero de vigas en cada piso “i”.

Namero de barras a cada nudo

Arreglo de los miembros del marco rigido para determinar la incidencia de los
mismos en los nudos de la estrucura simplificada.

Rigidez de los miembros del marco rigido.

Inercia del muro de corte en cada piso “1”.
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10-

11-

ORDENAMIENTO DE LOS DATOS PARA OPERAR EL PROGRAMA
Modulo de Elasticidad

Nimero de pisos, nimero de tramos, nimero de nudos, nimero de miembros,
aproximacion para la distribucion de momentos.

Ancho del muro, distancia centroidal, porcentaje de aproximacién para las deflexiones
laterales.

Fuerzas horizontales externas.

Altura de cada piso.

Luz de cada tramo.

Namero de vigas por piso.

Nimero de miembros a cada nudo.

Arreglo de los miembros.

Rigidez de los miembros

Inercia del muro de corte en cada piso.
RESULTADOS

Deflexiones rotacionales y laterales libres del muro de corte. Las rotaciones se expresan
en radianes y las deflexiones laterales en metros o pies.

Deflexiones rotacionales y laterales netas, indicando previamente el ntimero de ciclos
necesarios para llegar al valor o porcentaje tolerable de cierre.

Fuerzas y momentos de indeterminacién entre marco rigido y muro de corte.

Cortantes y momentos en vigas. Los valores los escribe en el siguiente orden: Cortante a al
izquierda, Cortante a la derecha, Momento a la izquierda y Momento a la derecha.

Cortantes y momentos en columnas. Los valores los escribe en el siguiente orden:
Cortante en el extremo inferior, Cortante en el extremo superior, Momento en el extremo
inferior y Momento en el extremo superior.

Cortantes y momentos en el muro de corte. Para cada piso escribe los resultados asi:
Cortante abajo, Cortante arriba, Momento abajo y Momento arriba.



LIMITACIONES DEL PROGRAMA

El programa tiene las siguientes limitaciones en su capacidad:

Namero maximo de pisos: 14
Namero maximo de tramos de vigas: 10
Némero maximo de nudos: 25

Némero maximo de miembros: 50

25
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Datos para el andlisis considerando el efecto de flexién.

2370000000.
3 1 3 6 0.1
0. 3. 0.1
1000. 1000. 1000.

3. 3. 3.

4 1 -5 5 2 -6 6 3
0.003 0.003 0.003  0.0072
5.4 5.4 5.4

1000. 1000. 1000.

0.0072

0.0072
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Datos para el andlisis considerando el efecto de corte y flexién.

2370000000.

3 1 8 6 0.1

6. 3. 0.1

1000. 1000. 1000.

3. 3. 3.

6. |

1 1 1

3 3 2

4 1 -5 5 2 =6 6 3

0.003 0.003 0.003 0.0072 0.0072

5.4 5.4 5.4

1000, 1000, 1000,

0.0072
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Datos considerando el efecto de flexién.

2370000000.

5 2 10 2 o0.1

0. 2.5 0.1

400. 600. 1000. 1500. 1000.

4, 3.5 3.5 3.5 3.5

5.0 5.0

3 4 3 4 3 4 3 4 2
M1 <13 12 2 -14 -1 13
155 <17 16 6 -18 5 17
19 9 20 10 -9

0.0032 0.00432 0.00432 0.00432
0.0036 0.0036 0.0036 0.0036
0.0054 0.0054 0.00616 0.00616
0.00296 0.00296 |
3.126 3.126 3.126 2.605 2.605

400. 600. 1000. 1500, 1000.

3 -15 14 4 -16 -13

7 =19 18 8 -20 -7

0.00432 0.00432

0.00616 0.00296 0.00296
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Datos considerando el efecto de corte y flexién.

2370000000.

5 2 10 20 0.1

5. 2.5 0.1

400. 600. 1000. 1500.  1000.
4.0 3.5 3.5 3.5 3.5

5.0 5.0

3 4 3 4 3 4 3 4 2 3
1M 1 =13 12 2 -14 -1 13 3 -5
15 5 =17 16 6 =18 -5 17 7 -19

19 9 20 10 -9

14 4 -16

18 8 -20

0.00432 0.00432 0.00432 0.00432 0.00432  0.00432

0.00360 0.00360 0.00360  0.00360

0.00540 0.00540 0.00616 0.00616 0.00616 0.00616

0.00296 0.00296  0.00296  0.00296
3.126 3.126 3.126 2.605 2.605

400, 600. 1000. 1500. 1000.

-13

-7
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DEFORMACION POR CORTANTE v FLEXION
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/400 K, | § g n
& ’ = 2 = l e
Woliinlal” 2 o IfL=148 Th= 142 - .
0 "Lt o
ol ; W b
2 - I 2605 3 -
_iz_“;,. Sl ' 1 1i-143 " L
T I+ |2.605 i 9
,-——) . : 44 ; S ——
I=]2605 T
22, Li- 20 L el
I-‘Sv!%
600 = .
— N IjL=2.16 I/L=216
CI-|3026 ' ~
N
i =
ll — L
5.00 5.00 1
1
Estructura Original
21
/400 Ke |
I=} 2.605
/200 ; i.
IT-12.605
oo | .
H e . l
= L
< I- ‘3126 ‘
oo, B
i _
S I=‘ 3126

-4 y——-———"

I/
e I—f

5.00 l 5.00 1 5.00
N

Estructura Equivalente



Datos considerando el efecto de flexién.

218000000.

5 2' 7 14 0.1

0. 25 1.0
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4,5 3.2 3.2 3.2 3.2

8 1 =10 9 2 -1 - 10 3 11 4 -12 -3 12 5 -13
13 6 :-‘i4 14 7
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Datos para el anélisis considerando el efecto de corte y flexién.

2180000000

5 2 7 14 0.1

5.0 25 1.0

600. 800. 1000. 1200. 1400.

4,5 3.2 3.2 3.2 3.2

3 4 2 4 3 3 2

81 =13 92-11-1 103 1 4 -12 -3
13 6 -14 14 7

0.00432 0.00432  0.00432  0.00432 0.00296
0.00540  0.00540  0.00616  0.00616  0.00616
3.126  3.126 2,605 2.605  2.605

600. 800. 1000. 1200. 1400.

12 5 -13
0.00296 0.00296
0.00616 0.00616
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

El nimero de ciclos necesarios para llegar al cierre del proceso iterativo estd en relacién
directa el nimero de pisos de la estructura y a la aproximacién deseada en las
deformaciones,

La proporcion de cortante absorvido por el muro depende de varios aspectos, entre los
que se puede mencionar: rigidez del marco, relaciéon de rigidez de marco y muro y tipos
de deformacién considerados. En los ejemplos resueltos la proporcién de cortante para el
muro es del orden del 900/0.

Las columnas y vigas cercanas al muro estan sometidas a momentos y cortantes altos en
comparacién a los otros miembros del marco. La razén es el efecto de las rotaciones y
deflexiones en las “vigas de conexion’.

El efecto de las deformaciones por cortante es importante para el analisis de estructuras
de pocos pisos. La razon es que la deformacién por cortante esta en relacién directa a la
altura y la deformacion por flexion lo estd al cubo de la altura. A eso se debe que en los
pisos mferiores la variacion de cortantes y momentos sea alta y que en los pisos superiores
dicha variacion sea relativamente pequefia cuando el analisis se hace considerando
solamente la deformacion por flexién del muro y cuando se hace considerando la
deformacién por flexién del muro y cuando se hace considerando la combinacion de
deformacion por flexibn y cortante.

Para analizar una estructura con muros de corie incluidos es recomendable tomar en
cuenta las deformaciones por caga axual,
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APENDICE A

DEFORMACION POR CORTANTE.

Las deformaciones por efecto de los esfuerzos cortantes son importantes para el anélisis

de vigas muy peraltadas.

De los textos de Resistencia de Materiales se sabe que el esfuerzo cortante en una seccién
cualquiera sometida a un cortante Q, se expresa:

2
'r’z% 2 _yz | (1)

esfuerzo cortante

cortante en la seccibn

nercia de la seccidbn

peralte de la seccion

distacia desde el eje neutro del area en consideracién en la seccion.

= TTQT\

Para una viga en voladizo y de seccion rectangular cargada con una fuerza concentrada en

su extremo libre, la expresion (1) se vuelve:

/

(Ta)

FIG. 1 FIG. 2

La pendiente de la curva de deformacién por cortante en cualquier seccién es igual a la
deformacion de corte en el eje neutro, o sean:

o (1)

G

dy _
dx

El esfuerzo cortante para una seccion es maximo en el eje neutro de la misma. Para una
seccion rectangular (FIG. 2) el cortante maximo vale:

2 2
b = —%—(\%* O) MAX = Z’; o e @ LLL)
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La pendiente se expresa:

La pendiente es la misma a lo largo de toda la viga, puesto que el cortante es el mismo el
cualquier seccibn.

La energfa de deformacién por unidad de volumen vale:

L
H =3¢ V)

La energl’a total S€ expresa:

T2
U:f’L{"dv:fZG dF 0 e (VI)

Tomando un diferencial de volumen (FIG. 3) éste vale: dV= b.dx.dy:

La energia total es:

b
z

e +
P [ R 2) 1
- L (VII)
U f L a1 (4 V) 3¢

Igualando la energia de deformacion al trabajo externo realizado por la fuerza aplicada
gradualmente vale:

¢ 3 2
. Pt (W _2\4 _3 P4 _ Pd
U“[ l: 4 (T y>4ef “5AG ~ 2 T (VIt)

La deflexi6n vale, por lo tanto:

__6 Pl
d= 5 A0 e (IX)
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1 APENDICE B
PAPTE PROGRAMA EN FORTRAN

D IMENS TON E(1),NP(1),NJOCT).NT(1) APP(1},5L(1),POP (1) ,DIM(15) H(1k) -
DIMERS TON TETE ({4) DEAE (1) ,KvP (145, NBPN(25) L1ak(25,4 R1c(55] ,BM(53,2)
D IMERS 1ONP(18) FEME1L) TE1(]L),DEHT1k) ,TETAT1L) ,DEHVO(11) TET (14) ,DEHCIR
DIMENS 10N W1 (18) D(1),NM(1)

FORMAT (12, 2F 14 8Y _
FORMAT (12FCORRA PROG 2)
LECTUPA DEL MODULO DE ELASTIC IDAD

READ,E(1) . . . ) .
LECTUPA DE PISOS,TRAMOS ,NUDOS ,M IEMBROS ,APROX DIST,PERAL,DIST CENT ,PORCENT

READ ,NP(1),NT (1) JNJOC1) JNM(1) JAPR(1),DT1),SL(TY,POR (1)
NJ=NJO(1) |

NPO=nP (1}

NTT=NT (1)

NMM=hM ( 1)

LECTURA DE LAS CARGAS HORZONTALES

DO 245 I=1,NPO |

PEAD,P(1) )

LECTURA DE LAS ALTUPAS DE P1SOS,DE ABAJO HACIA ARRIBA
DO 296 |I=1,NPO ,

PEAD,H( 1)

LECTURA DE LA LUZ DE CADA TRAMO

DO 1h =1, NTT

PEAD,DIM(1)

LECTUPA DEL NUMEPO DE VIGAS POP PISO

DO 15 I=1,NPO

PEAD ,NVP( )

NUMERO DE BARPAS A CADA NUDO

DO 1% J=1,NJ

PEAD ,NBPN(J)

APRECLO DE MIEMBROS

PO 11 J=1,NJ

NBP=NBPN (J)

DO 11 L=1,NBP

PEAD,LINKIJ,L)

LECTURA DE PICGIDECES

DO 12 I=1,NMM

PEAD,RIC(I) . ‘

LECTURA DE LA INERCIA DEL MURPO EN CADA PISO

DO 247 I=1,NPO |

READ,WI(1I) | .
CALCULO.DE ROTACIONES Y DEFLEX IONES LATERALES LIBRES

G=E(1)/2.%C :

FMP1=2 )

DO 255 I=1,NPO

SUMP=SUMP+P.( 1)

DO 25% J=1,1

FMP1ZEMP14+P.( 1) *H(J)

DO 215 I=1,NPO

FMP2=FMP 1=H ( 1) *SUMP

AR=% J6xH( Y *(FMP14+FMP2)/ (E (1) M1 (1)) -

DC= ({2 WFMP14FMP2)/ (FMP14FMP2))*(H(1)/3.")
PM=AR*DC . . ‘
IF(1=1Y22%,225,221_
nEH1(l)aPM+(H(|>*(J1*SUMP*H(!)*D(1)*D(i))/(wv(l)*r\)
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221
222

PARTE 2

N
w2

—t Y

GO TO 222
DEHI(1}=DEHI(

1=1)£PM+H( 1) *AP.P
DEHI(1)=DEHI(] )+f
25

HASUMP*H( 1)*D(1)*D(1))/ (WI(1)*G)
SUMP*D(1)*D(I))/(WI(I)*G)

APP=APP+AP
TEI(1)=APP+( Y
SUMP=SUMP-P(|)
FMP1=FMP2
DEHVO(1)=DEH (1)
TETA(1)=TEI(1)
Al==TETA(1)
A2==DEHVOCI). .
PRINT 395,'1,A1,A2 u
PRINT 155 !
PAUSE i
STOP
END

DIMENS 1ON E(1) ,NP(1) ,NJ 0(1),NT(1) APR(1),5
DIMENS TON TETE (L) ,DEAE(1L),RVP(145 NBPN(25
D IMENS TONP (15 ,FEM{14),TE1(T4),DEHTTIL),TET
DIMENQION wi(1h),p(1) v
FORMAT (12). ;
FORMAT (12,2F1L )
NCICL=1 ..
G=E(1)/2 %%
NTO=nNT (1)
NJ=NJO(1)
NPO=NP(1)
CALCULO DE MOMENTOS F1JOS EN VIGAS Y COLUMNAS
M=0
R=NJO(1) .
DO 1k I=1,NPO
J=(NT (1) -NVP(I))+1
DO 14 L=J,NTO
M=M+1
IF (L-NTO) 15, 1616 ;
BM(M 1\"J, _ ,
BM(M.23=6 1 ' g
GO TO 17

>

e s Y 1, S R 1 0y W

(8]
YRR 1G(K)*(DEH I (1)=DEHI(1=1))/H(1)
)

o 1)=f BE (1 *RIG(K)*DEHI(I)/H(I)
BM(K,Z\aBM(K 1)
SUMA’'DE MOMENTOS Y- RIGIDECES
DO 25 J=1,NJ
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32
33

20

35

37

34
36

381
i
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SUMM=G 0

SUMR=3 0

LIMIT NBPN(J)

DO 150L=1,LIMIT

M= LINK(J L\ ‘

VERIFICAP EL EXTREMO

IF(M)2L 20,28

M NEGAT{VO’ INDICA EL EXTREMO Z, ' CAMBI0O DE SIGNO
K..

" M==M

GO TO 26
M POSITIVO INDICA EXTREMO 1
K=:1
SUMA DE MOMENTQS
SUMM=SUMM+BM (M, K)
SUMA DE P ICIDECES
SUMR=SUMP+R IG(M) . .
IF (SUMM=APP (1))27,28 ?o
IF(~SUMM-APR (1))28 28,2
NEPR=0
GO TO 33
WERP=1
DISTRIBUCION Y TRANSMISION EN NUDO J
DO 2% L=1,LIMIT
M=LINK(J. L)
IF(M)31, 25 ,22
M NEGATIVO LEXTPEMO CERCANO ES 2 Y LEJANO ES 1
KCERC=2
KLE J=1
M=—M
GO TO 33 . -
M POSITIVO,EXTREMO CERCANO ES 1 Y LEJANO ES 2
KCEPC=1
KLEJ=2 .
FDIS=RIG (M)/SUMR
C ORM==SUMM*ED IS
CAPM=CORM*0 15
BM (M, KCERC Y=BM (M, KCERC ) +C ORM
BM (M, "KLEJ)=BM (M KLEJ)+€ARM
IF (NERP )25 ,35 71
CALCULO DE FUERZAS Y MOMENTOS DE INDETERMINAC ION
M=
K.'NJ s
DO 2851=1,NPO
L-(NT(I\-NVP(I\\+1
At=5t
DO 3¢ J=L,NTO
M=M+-1
IF (J=NTO)2L 37,37
RV=(BM(M,1)+BMIM,2))/DIM(J)
FEM(1)=BM(M ?\+PV*SL(1)
K= K41
A1=AT1+(BM(K, 1)+BM (K, 2))/H(l)
IF(1=1)3873, 28" , 381
IF( 1-NPD) 305 u,,ua
P(1)==A1
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W
oo ) o]
OV

212
211
223

213

214

218
215
235
22C
221
222

P(1-1)=A1-A2

A2=A1
CALCULO.DE ROTACIONES Y DEFORMAC IONES DEL MURO

FEMP1=2)

" FMP1=0J

SUMP=%.}

ARP=% }

ARM=5 ! )

po 255 I=1,NPO

FEMP1=FEMPT4FEM( 1)

SUMP=SUMP+P.( 1)

DO 250 J=1,1

FMP1=FMP14P.( 1) *H(J)

DO 215 I=1,NPO .

IF(1=-NPO)211,212,212

FMP2=5 !

GO T0222

FMP2=FMP 1=H ( 1) *SUMP

F1=ABS (FMP1}

F2=ARS (FMP2) ) _

IF (FMP1*FMP2)213,214 214

HM=F1*H( 1)/ (F1+F2)

HC=H {1 )=HM ,

A1=015*FMP1*HM/(E(1)*Wi}lg)
11

A2=0 S5 FMP2*HC/ (E(1) %W )
AR=AT+A2 . -
PM=A 1% (HC+ B 323%HM) +A2*HC *0 66666
GO TQ 235

3
AR=GJ§*H(|)*(FME1+FMP2)/(E(1)*W|(l)) ‘
DC=H(a)*((FMR2+]333*(FMP1-FMP2))/(FMP1+FMP2))
IF(F1-F2)215,218,218 .
DC=H( 1)=DC
PM=AR*DC ,
ARE:FEMP1*H(I)L(E(I)*WI(I))
IF(1=1)225,225,221 '
DEH(l)=PM+H1|)*(15*ARE+((?1*SUMP*D(1)*0(1))/(w1(|)*c)))
GO TO 222 -
DEH(I)=DEH(|—1)ﬁfM+0}S*H(l)*ARE+H(I)*(ARP+ARM)
DEH(!)=0EH(|)+(.1*SUMP*H(I)*D(1)*0(1))/(W|(l)*ﬁ)
AR P=ARP+AP. -
ARM=APM+ARE z -
TET ( 1)=APP+ARM+( J125%SUMP*D (1)*D (1)/ (WI(1)*G))
SUMP=SUMP=P (1)
FMP1=FMP2
FEMP1=FEMP1-FEM(1)

PRINT 655, NCICL
CALCULO DE LAS ROTACIONES Y DEFLEXIONES FINALES DEL CICLO

 po 227 I=1,NP

0

DEHE ( 1)=DEHVO( 1)+DEH (1)
TETE(D=TETA(1)+TET(1)
DC=(DEH§(|)-DEH|(l))/oEHl(l)
IF(DC- Ja1*POR(1))85,85,81

IF (=DC~ Jo1*POR(1))82,82,81
NERP=1

GO 7O 227

NERR=C
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c
S5t

556
241

75
72
73
7h
- 75
76

15

16
17

- DEN=1 h((DFHVO(I)-DEHE(I))/D

CONT INUE .
IF (NEPR)G5L 56L 91

CALCULO DE L0S VALORES INICIALES DEL SIGUIENTE CICLO

DO 556 |=1,NPO

FMP1= —TETE(I)
FMP2==DEHE.( I.) .
PRINT €51,1,FMP1,FMP2
GO TO 701 .

DO 284 [=1,NPO

))
/DEN
N

DEN=1 Y ((TETA(1)=TETE(1))/TE
TEL(D)=TEI(1)+(TETE(1)=TEI( |
NC ICL=NC I CL+1
GO TO 755
I=1
PAUSE
STOP
END

EHIC(I
DEHI(L)= DEHI(l\+(DEHE(l)-DEHl$Ig;

11

))/DE

PARTE 3

DIMENSTON E(1),NP(1),NJO(1)
DIMENS TON TETE ({4) ,DEHE (14) 1
DIMENS ION P(1L) FEM(I&),PP(I
FORMAT (18HFUERZAS Y MOMENTOS
FORMAT(12,2F14 3)
FORMAT (SHV IGAS )
FORMAT ( 8HCOLUMNAS )
FOPMAT ( 4LHMURO)
FORMAT (12 ,4F1h 1)

NJ=NJO(1)
NPO=NP (1}
NTO=NT (1)

DO 7 .1=1,NPO
READ,PP(1)
M=0

K=NJO(1)
CALCULO DE MOMENTOS F1JOS EN VIGAS Y COLUMNAS
DO 14 [=1,NPO

J= (NTO-NVP(l))+I

DO 14 L=J,NTO

M=M<+1 -

IF(L-NTO0) 15,16 ,16

BM(M,1)=0 1"

BM (M ?\«47

GO TQ 17 - - -
BM(M, 1 Y= (2 JXE (1) %R 1G (M) )% (1 1+3 SSL(1)/D IM(L)
Bmmmm(#ﬂ) *RIG(M) ) *(2 %3 BSL(1)/DIM(L)
K= K41 .

IF(1-1)38,38,39

¢

POR
(

Y*TETE
Y*TETE

U'l—\

(
(

L)
25, 0itS

)
)

61

DIM(15)
»RIG(5C

f

H(1L)
,BM(53,2)




i

—=ONONDO
N

oY Q
(&)

WOoON NN
‘D

& ]

BM($61:~6 “E(l)*RIG(K)*DEHE(!)/H(I)
GO -
BM(K,1)=6 SE(1)*R1G(K)*(DEHE (1)=DEHE (1=1))/H(I)
BM(K, iy =BM(K,1)
SUMA DE MOMENTOS Y RIGIDECES
DO 25 Jd=1,NJ
SUMM=S Mo
SUMR=% o
LIMIT= NBPN(J)
DO 155L=1,LIMIT
M=LINK(J, 1)
VER IFICAP EL EXTREMO
IF(M)2L 105,25
M NEGATIVO INDICA EL EXTREMO z CAMBI0 DE SIGNO
=D
M==M ,
GO TO 26
M POSIT!VO IND ICA EXTREMO 1
K=1
SUMA DE MOMENTOS
SUMM=SUMM+BM (M, 'K)
SUMA DE RIGIDECES
SUMR=SUMP4R IG (M) .
IF (SUMM=APR (1)) 27,28 20
IF(~SUMM=APR (1))28 28,29
NERR=5
GO TO 35
NERR=1
DISTRIBUCLON Y TRANSMISION EN NUDO J
DO 26 L=1,LIMIT
M=L INK(J, L).
IF(M)31, 26 22
M NFGATIVO EXTREMO CERCANO ES 2 Y LEJANO ES 1
KCERC=2
KLE J=1
M==M
GO TO 33

‘M POSITIVO,EXTREMO CERCANO ES 1 Y LEJANO ES 2

KCERC=1

KLEJ=2

FDIS=P IC (M) /SUMR

C ORM==SUMM*ED IS

CARM=CORM*D

BM (M, KCERC )= BM(M KCERC)+CORM

"BM(M, VKLEJ)=BM (M KLEJ)+CAR

IF(NERP\zq 25 ?1 .
CALCULO DE FUERZAS Y MOMENTOS DE INDETERMINAC ION
PRINT 70

M=o

K=nJO(1) .

DO 4o I=1,NPO
1—(5\1T0—.N\'P(I)\+1
SUM1=2

DO L1 J=L, NTO

M=M+1

IF(J=NTO) L2, L3 43




43

Y
L1

L5
L7
LA

~
&4

L]

11

PV=(BM(M, 1 +BM(M,2))/DIM(J)
FEM( 1)=—(BM(M,2)4RV*SL(1))
Ke: K1

SUMT=SUMT+(BMK, 1)+BM(K,2))/H(1)

IF(1=1Y4n Lo hq

IF(1-NPOYb& b7 17

P(1)==SUMT

P(1-1)=SUM1-SUM2

SUM2=SUM1 .

DO 48 [I=1.,NPO

PRINT 72, i ,P(1), FEM(I)
CALCULO BE’CORTANTES Y MOMENTOS EN VIGAS Y COLUMNAS
PPINT 72

M=

Do 6" I=1,NPO

L= (NT O=NVP.( 1) Y41

DO 65 J=L,NTO

M=M+1

QUMl—(BM(M 1) +BM (M, 2))/D1IM(J)
SUM2=~SUM1T .

PRINT 76,M,SUM! SUM? BM(M, 1) BM(M 2)
PRINT 7L~

DO 61 I=1,NPO

L= (NT O=NVB (1) )+1

DO 61\IL NTO

M=M+
SUMI= -(BM(M W)+BM(M 2))/H(I)
SUM2=~SUM1 .

PRINT 76 ,M,SUMI1 tUM? %M(M ?) BM(M, ')

CALCULO "pE CORTANTE§ Y MOMENTOS EN EL MURO DE CORTE

PRINT 75

SUM1=0 -

SUMP=0J

SUMM=0 ! .

DO 19 1=1,NPO"
P(1)=PP(15+P(1)
SUMP=SUMP+P( 1)
SUMM=SUMM+FEM( 1)

DO 19 J=1 .1
SUMT=SUMT4+P( 1Y *H(J)
SUM1=SUM1-SUMM

DO 11 I=1,NPO
SUM2=—SUMT+SUMP*H (1) -
RV=~SUMP .

PRINT 76,1,RV SUMP SUM1 SUM?
SUM1=—-SUM?+FEM( 1)
SUMP=SUMP=P(|)

PAUSE

STOP

END

63







— Mobdulo de elacticidad

— Deflexion lateral libre del muro en el piso
— Deflexién vertical libre del muro en el piso

— Rotacién libre del muro en el piso

APENDICE C

NOTACION

(6

66 ”

6‘ )’

’)

— Deflexion lateral inicial del piso “i” en el ciclo nésimo.

— Rotacio6n inicial del muro en el piso

— Deflexibn lateral opuesta del piso
— Deflexion vertical opuesta del muro en el piso
— Rotacion opuesta del piso
— Deflexion vertical opuesta del piso
— Rotacion opuesta del piso

—Deflexi6n lateral final del piso

— Rotacion final del piso

— Deflexion lateral inicial del piso

— Rotacion inicial del piso “i”

— Deflexibn vertical,

— Deflexi6n lateral del piso

‘( b4

— Rotacion del piso

— Inercia de columna.

“ 99

‘6 b3

(154 ’7

(‘ 59

“ 22

(13 ”

— Inercia de las vigas de conexion.

— Momento fijo en columna

‘C 22

(‘ LRl

en el ciclo nésimo.

“ 29

en el ciclo nésimo.

(X34 ”

en el ciclo nésimo.

en el ciclo nésimo.

en el ciclo nésimo.

en el ciclo nésimo.

en el ciclo nésimo.

enelciclon + 1.

enelciclon +1.

en el ciclo nésimo.

65



Mf,

MF,.

@,

O 4

.

— Momento fijo en vigas de conexidonensu e

— Momento fijo en vigas de conexibn en su extremo cercano a la columna.

— Momento.

— Momento de indeterminacién.

— Fuerza de indeterminacion en el piso “i
— Reaccibn vertical

— Distancia centroidal

—Luzdela viga

— Constante

xtremo cercano 9.1 muro de corte.

2
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