UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ

Colegio de Ciencias e Ingenierias

Desarrollo de método de Analisis Aproximado para verificacion de
resultados para porticos indeterminados bajo cargas laterales.

Proyecto de investigacion

Alexis Carrera Zuiiga

Ingenieria Civil

Trabajo de titulacion presentado como requisito
para la obtencion del titulo de
Ingeniero Civil

Quito, 15 de mayo de 2018



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ
COLEGIO DE CIENCIAS E INGENIERIAS

HOJA DE CALIFICACION ]
DE TRABAJO DE TITULACION

Desarrollo de método de Analisis Aproximado para verificacion de
resultados para porticos indeterminados bajo cargas laterales.

ALEXIS CARRERA ZUNIGA

Calificacién:

Nombre del profesor, Titulo académico Victor Viteri Breedy, Ph.D.

Firma del profesor

Quito, 15 de mayo de 2018



Derechos de Autor

Por medio del presente documento certifico que he leido todas las Politicas y
Manuales de la Universidad San Francisco de Quito (USFQ), incluyendo la Politica de
Propiedad Intelectual USFQ, y estoy de acuerdo con su contenido, por lo que los derechos de

propiedad intelectual del presente trabajo quedan sujetos a lo dispuesto en esas Politicas.

Asimismo, autorizo a la USFQ para que realice la digitalizacion y publicacion de este
trabajo en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley

Organica de Educacion Superior.

Firma del estudiante:

Nombres y apellidos: Alexis Nicolas Carrera Zuiga
Codigo: 00109933
Cédula de Identidad: 1722296694

Lugar y fecha: Quito, 15 de mayol de 2018



RESUMEN

El trabajo de titulacion se centra en métodos elementales y tradicionales de
andlisis estructural. La experiencia en el uso de estos métodos proporciona una base
solida para la comprension de las funciones de cddigos de computadora y para darle al
estudiante una sensacion de ingenieria al mismo tiempo. Al determinar la ubicacion
aproximada de las articulaciones virtuales (puntos inflexién) en los elementos
estructurales causadas por cargas laterales, se puede lograr resolver porticos
estaticamente indeterminados. El trabajo practico parte de los conceptos de Slope
Deflection Method, asi mismo partiendo de la teoria del Método del Portal para
comprobacion y obtencion de resultados.

Palabras claves: Articulacion virtual - Cargas laterales - Estructura indeterminada -
Método del portal - Slope deflection method



ABSTRACT

The following practical work contains focuses on elementary and traditional
methods of structural analysis. Using these methods provides a solid foundation of
understanding the algorithms of computer codes for analysis and for giving the student
an engineering feel at the same time. By determining the approximate location of the
virtual hinge in the structural elements, it is possible to solve statically indeterminate
frames. The practical work take as a start point the concepts of Slope Deflection
Method, also is based in the theory of Portal Method for verification and obtention of
results.

Key words: Virtual articulation - Lateral loads - Indeterminate structure - Portal
method
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CAPITULO1: INTRODUCCION

1.1 Descripcion

Hasta inicios de la década de los setenta, el calculo estructural primordialmente
se realizaba mediante métodos “manuales”, muchos de los cuales incorporaban
aproximaciones. Sin embargo, su utilizacion para resolucién de problemas complejos
era limitado debido a la gran cantidad de calculos requeridos para la solucion. Todo esto
cambio con el desarrollo de las computadoras, las cuales permitieron realizar estas
operaciones de manera exacta en milésimas de segundos, eliminando asi la limitacion
de la cantidad de célculos, gracias a la utilizacion de aplicaciones informaticas
especializadas. De hecho, ya en 1958 con el uso de la IBM 704 se podian resolver
matrices simples para las deformaciones de una viga de seccion rectangular en
relativamente poco tiempo (Kurrer, 2008). En los afios 60, el calculo para estructuras
de poca altura, era realizado generalmente a través del método de Cross, mientras que
para estructurasde mayor altura se usaban métodos aproximados, como el método del
Portal y Voladizo (Romero, 2005). Los primeros programas fueron utilizados
Unicamente para investigacion y creacion de nuevos conceptos. La utilizacion de
matrices para la solucion y célculo de estructuras hasta las primeras aplicaciones
practicas en la ingenieria abarca un poco mas de 70 afios. (Kurrer, 2008).

Uno de los principales beneficios alcanzados a través del uso de computadoras
para el calculo estructural, es la posibilidad de calcular con mayor exactitud y construir
edificaciones cada vez con mayor altura y con mayor certeza de su comportamiento
estructural, de esta manera también se ha logrado aumentar la eficiencia en la
utilizacion de materiales gracias a que el mejor entendimiento de los esfuerzos a los que

va a estar sometida la estructura permite disefiar la estructura de una manera mas eficaz.
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La posterior incorporacion de métodos de analisis con elementos finitos permitio al
disefiador tener ventajas significativas al momento del disefio al permitirle conocer la
localizacion de fuerzas en cada &rea de la seccion, sin embargo, el uso de estos no libra
la posibilidad de errores.

Errores de concepto al momento de disefiar y modelar la estructura en
programas computacionales, han llevado a muchas edificaciones a presentar problemas
estructurales e incluso en algunos casos el fallo de la misma. Conceptos basicos que se
pueden pasar por alto debido a la mala utilizacion de las aplicaciones de computadoras
para el calculo y posterior disefio. El uso de programas no justifica incurrir en
deficiencias, ya que dichos programas estan concebidos para introducir los valores

correctamente. (Romero, 2005).

Es por ello que existe la necesidad de un método de verificacion rapido, que
cuente tanto con la precisién para el pre disefio asi como para la verificacion en las
diferentes etapas de la construccion. La importancia de contar con un método que
cumpla estas caracteristicas, radica en el hecho que ademas sirva como herramienta
para comprender mejor el comportamiento de las estructuras de una manera mas
sencilla y rapida, lo cual puede ser ampliamente utilizado tanto en ingenieria como en
arquitectura. Para algunos ingenieros y estudiantes el objetivo del disefio es el célculo,
dimensionamiento de secciones y detallado de los elementos estructurales. Es correcto
afirmar que estos pasos son esenciales, estas son el resultado de un anélisis previo que si
no es realizado de manera adecuada, terminara en resultados erroneos y alejados de los
requerimientos reales de la estructura.. El Pre dimensionamiento, verificaciones y las

decisiones importantes son llevadas acabo en las primeras etapas. (Fraser, 1981)

El estudio de todas las estructuras es aproximado, pues es necesario realizar

ciertas hipotesis para llegar a una solucion. (Benson,1982). El desarrollo del modelo
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aproximado de verificacion del comportamiento de los elementos estructurales de
porticos sometidos a cargas laterales presentado toma en cuenta el impacto de la
variabilidad de la rigidez en los elementos estructurales, tanto en vigas como en
columnas, este provee una solucion para las limitaciones que presenta el Método del
Portal. El trabajo busca determinar la ubicacion de articulaciones virtuales, ya que,
conociendo su posicidn, es factible resolver pérticos indeterminados de varios niveles
sometidos a cargas laterales. La articulacion virtual proporciona ecuaciones adicionales
lo cual permite “transformar” al marco indeterminado en un marco con soluciones

conocidas, ahi radica la importancia de entender su comportamiento.

1.2 Justificacion

En una oficina de disefio, los ingenieros dificilmente tendran que resolver
manualmente una estructura estaticamente indeterminada, gracias a la disponibilidad y
el facil uso de los programas informaticos, pero a su vez estos no estan exentos de
incurrir en errores de concepto y modelaje.

Al mismo tiempo, los estudiantes deben tener una base tedrica sélida poder
utilizar los cédigos con confianza, teniendo la capacidad critica de comprender y
analizar los resultados arrojados por el programa. La experiencia adquirida con en el
uso de métodos aproximados proporciona una base sélida para la comprensién de las
funciones de codigos de computadora y para darle al estudiante una sensacion de
ingenieria al mismo tiempo.

La mayoria de codigos informaticos manejados para el analisis de estructuras en
forma de celosia (marcos espaciales y cerchas) todavia se basan en los métodos clasicos
de desplazamiento para estructuras indeterminadas. “...en una estructura estaticamente
indeterminada, el anélisis dependera de las propiedades elasticas de los elementos”

(Benson,1982)
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1.2 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal del trabajo consiste en desarrollar un método de
verificacion aproximado de uso tanto para ingenieros como arquitectos, tomando como
punto de partida el Método del Portal para estructuras indeterminadas. Se analizaran sus
limitaciones y se propondran soluciones para marcos estructurales con rigidez variable
en vigas y columnas. Se examinara el comportamiento de las articulaciones virtuales

para llegar a soluciones aproximadas para marcos sometidos a cargas horizontales.

1.3.2 Objetivos Especificos
*  Recopilar y formular los conceptos necesarios para implementar los resultados

del Método del Portal.

«  Desarrollar un modelo 6ptimo, teniendo en cuenta el impacto de las rigideces de

los elementos estructurales.

«  Proponer nuevas técnicas sustentadas de verificacion para el analisis estructural.

. Encontrar la ubicacion de la articulacion en los elementos estructurales, con un

rango de error bajo.

«  Justificar matematicamente estos calculos para pérticos estaticamente

indeterminados.

1.4 Notacion, simbolos y convecciones graficas, unidades

A lo largo del trabajo, se utilizan convenciones simplificadas. El sistema de

coordenadas predeterminado es el plano cartesiano “x” “y”. Las flechas indican el

sentido positivo de una cantidad (fuerza o desplazamiento) en la mayoria de
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casos. Las unidades predeterminadas son Toneladas (T) para fuerza y Metros (m) para

distancias, las mismas que son utilizadas ampliamente.
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CAPITULO 2: DESARROLLO DEL TEMA

2.1 Método del Portal

Este método fue introducido por primera vez por Albert Smith en la revista
“Western Society of Engineers"” en 1915.

Los métodos aproximados para cargas laterales como el Método del Portal y de
Voladizo fueron la principal herramienta para la construccion de rascacielos en Chicago
y en general, en todo Estados Unidos en los afios 30. (Kurrer, 2008).

El Método del Portal es un andlisis aproximado utilizado para analizar los
marcos de edificios sometidos a cargas laterales, siendo su uso mas apropiado para
marcos de edificios de poca altura. Al mismo tiempo, el Método del Portal es adecuado
para edificios que probablemente se deformen en modo de cortante. Este se basa en la
distribucion de los cortantes en la base, los cuales son proporcionales a las areas de
influencia. (Parikh, 1966).

En el analisis, se hacen las siguientes suposiciones:

e Un punto de inflexion (articulacion virtual) esta ubicado en la mitad de la altura
de cada columna.

e Un punto de inflexion (articulacion virtual) se encuentra en el centro de cada luz
del pértico.

e Las fuerzas horizontales actuantes se dividen entre todas las columnas sobre la
base, asumiendo que las columnas interiores son el doble de rigidas que las
exteriores. Por lo cual, cada columna interior tiene un cortante 2 veces mas
grande que la columna exterior

Estas suposiciones son derivadas considerando que la viga es mucho mas rigida en

comparacion a la rigidez de las columnas. Al mismo tiempo, se considera que cada piso
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esta conformado por una serie de portales, por lo cual, una columna interna representa
la union de 2 columnas. Ademas, esta sustentado en el principio de simetria y anti
simetria para porticos.

P

21 |

“72f l‘i

Figura 2 Método del Portal

H/2

2.1.1 Limitaciones Método del Portal

A pesar de las ventajas dadas por sus conceptos faciles de entender y
metodologia sencilla, el Método del Portal posee algunas limitaciones en su exactitud
que lo convierten en la actualidad en un método de verificacion, mas que un método
final de calculo estructural ingenieril. Su primera limitacion radica en la suposicion de
que la viga es infinitamente rigida, lo cual si bien, desde el punto de vista conceptual
ayuda a entender el comportamiento de la estructura, en la practica esta suposicion no es
real. A mas de ello, para el comportamiento sismico y cargas se busca una menor
resistencia de la viga en relacién a la columna (NEC, 2015). Esta menor resistencia
puede verse reflejada en una menor rigidez. En este trabajo de titulacién no se trata de la
diferencia entre resistencia y rigidez.

Otra limitacion de este método es el uso de los porticos que se encuentran en
sucesion y llevan el doble de rigidez para sus columnas internas en relacién a las
externas. En la préctica la rigidez de las columnas varia, en muy pocas ocasiones se

puede estandarizar de esta manera.
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Por estas razones el presente trabajo busca de solucionar esta problematica,

dando valores variables de rigidez tanto para vigas como para columnas.

2.2 Slope Deflection Method

El Slope Deflection Method fue propuesto originalmente por Mohr para calcular
tensiones secundarias en armaduras. G. A. Maney lo presenté como un método en si
mismo en 1915. (Castillo, 1973) Su algoritmo relativamente simple siempre atrajo a
ingenieros, aunque el desplazamiento horizontal lo volvia mas complicado. La era de la
computadora elimind este inconveniente dado que el nimero de incognitas primarias
dejo de ser un problema, el desplazamiento de cada uno de los nodos podia ser incluido
y el método fue adoptado para la practica. La popularidad y simplicidad algoritmica del
método inspird intentos de extenderlo a problemas continuos bidimensionales, lo cual
dio origen al nacimiento del método de elementos finitos.

Los Software de computadora han permitido la utilizacion de métodos de
calculo mas completos, dejando asi al método slope deflection method obsoleto para la
practica de ingenieria. A pesar de ello, sigue siendo una parte importante de los cursos
de mecénica estructural debido a su valor didactico.

La suposicion bésica del método se basa en que la deformacion axial eléstica de

la viga es insignificante. (Hirschfeld, 1975)

Figura 2 Método del Slope Deflection Method
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Para el calculo del momento en cualquier elemento estructural por definicion se usa la

siguiente ecuacion
EIl
My = 2(—) (20: + 6; - 3uy;) + FEM, )

2.3 Articulacion Virtual

Las articulaciones virtuales se forman en los puntos de inflexion. En el lugar
donde existe una articulacion ya sea interna o externa, las rotaciones de las partes
conectadas por la articulacion son independientes. La rotacion adicional se puede
eliminar ya que el momento flector en este punto desaparece.

Su ubicacién dependeré de las distribuciones de carga y secciones transversales
de los elementos estructurales.

Para el prop6sito de este trabajo el conocer la ubicacion de la articulacion
ayudara a resolver sistemas indeterminados para los pérticos expuestos, transformado

en problemas estaticamente determinados.

2.4 Suposiciones para el desarrollo del método

Este método se basa en las siguientes suposiciones simplificadas.

e Todos los nodos del marco son rigidos, es decir, el angulo entre los miembros en
los nodos no cambia cuando los miembros del marco estan sometidos a cargas
laterales.

e Las deformaciones debido a tensiones axiales y de corte, son muy pequefias, por
lo cual es posible despreciarlas

e EIl nimero de rotaciones de nodos y el desplazamiento de estos en una estructura
dan como resultado los grados de libertad, en otras palabras, las ecuaciones

necesarias para poder resolver.
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e Se basa en los conceptos principales presentados previamente sobre el Método

del Portal y el Slope Deflection Method, siendo estos el punto de partida.
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CAPITULO 3: MARCOS DE UNPISO Y EN
SUCESION

En este capitulo se buscara una solucion para porticos de un piso y en sucesion,
proponiendo asi una solucién comprobable de manera rapida y con la precision
necesaria para cubrir todos los casos de porticos concernientes a este tipo. Se analizara
el portico de la figura 3, el cual estd sometido a cargas horizontales y consta de la
geometria detallada en la figura 4. A partir de este primer portico se evaltan los
resultados y se realizard un método para hallar las articulaciones virtuales.
Posteriormente, se interpretaran los resultados comprobando con el Software Sap2000.

Se toma como punto de partida las ecuaciones del Slope Deflection Method.

3.1 Introduccion al método y planteamiento de ecuaciones

P
B C
A D
|| 7777 A
Figura 3 Portico simple empotrado con cargas laterales
B C
I2
I
|1 I1
A D
T 1 | i |
|

Figura 4 Geometria y rigideces del portico
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Partimos con nuestro portico de la figura (3) y con la ecuacion fundamental de
Slope Delfection Method (1) se evaltan los giros y desplazamientos de la estructura
para cada uno de los elementos. El valor de FEMs (Fix End Moments) sera igual a cero
para todos los elementos, debido a que no existe una fuerza actuante que los produzca,
por lo tanto, no se toman en cuenta para el desarrollo y se trabaja Unicamente con la

siguiente ecuacion .

M, _2( )(29 +6; — 3yy;)

A continuacion, se procede a evaluar para cada uno de los elementos, basdndose en los
giros y desplazamiento de la figura (2)

Elemento AB
ElL
Mas = 2 (=) (204 + 05 — 3945

Man =2 (“2") (205 + 64— 3s)

Puesto a que esta empotrado en A no existe valor para "6,"
ElL,
Mas = 2 (=) @ = 3thap)

EL;
My = 2 (=) (205 = 34s)
Elemento DC
ElL;
Mpc = 2( ) (26p + 6¢ — 3yYpc)
ElL,
Mcp = 2( ) (26¢ + 6p — 3Ypc)
Al igual que en A no tenemos giroen D; 6, = 0

Moc =2(=2) (B~ 390)
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Moo =2(=2) (28~ 3p0)

Para el elemento BC el valor de la rotacion yz. = 0, lo cual sucede debido a que

unicamente existe desplazamiento horizontal del elemento

Mpc =2 (E )(293 +6¢)

EI,
Mg = 2( )(zec + 6p)
El valor de la rotacion para los elementos AB y DC sera el mismo por efectos de
simetria, entonces Y, = Y, 5 = Y . Ademas, se considera el uso del mismo material

(Mddulo de Elasticidad) por lo cual las ecuaciones de momentos para cada uno de los

elementos, finalmente quedan de la siguiente manera:

Mgc ‘) Mcs
Mga M

(_\ ﬁCD

S >

MAB MDC

Figura 5 Momentos para cada elemento del portico

Man =2(=2) (6 — 30) @)
Maa = 2(2) (285 — 30) 3)
Moc =2(=2) 0 - 39) 0

Mep = 2(2) (26~ 39) (5)
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Mac =2(72) (264 + 80) (6)

Men = 2(72) 26c + 60) Q

3.2 Condiciones de Equilibrio

En lo que respecta a las condiciones de equilibrio, estas se evalian en los nodos
de la estructura para determinar los valores de momento que son iguales para varios de
los miembros, asi como el equilibrio de fuerzas. En el nodo B obtemos la ecuacion (8),
mientras que en C la ecuacion (9)

Mgy + Mge =0 3
Mcp +Mcp =0 9
De la sumatoria de fuerzas en x se obtiene que

P+A4,+D,=0

M, + M M-, + M
P—( AB BA)_( cD DC>:O

T T (10)

3.3 Evaluacion

Reemplazamos las ecuaciones de momento en la primera condicion, ecuacion (8)

MBA + MBC =0
( )(293—3¢)+2( )(293+9C)_0
I I I I
(2)ec+ 2(2)+2(5)|es -2 () =0 an
De la segunda condicion, ecuacion (9) se obtiene

MCB +MCD =0

( )(29C+93)+2( )(296—34))—0

2() +2(G)l e + () en -3 () =0 (12
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() +[22)+2G)] o= [ (2) +2 (] oc + (2) o
2)+2G)lee = () +2 ()

0p = 6 (13)

El giro 85 = 6. lo cual garantiza que la articulacion virtual se ubica en la mitad de

la longitud “L” para el marco.

P &
B C
A D
Tz Trzr773
L/2

Figura 6 Ubicacion de la articulacién de la luz

Reescribimos la ecuacion (11) y reemplazando lo obtenido en (13)

() +[22) +2(5)] o -3 (g)v =
) +2(5)] o -3(5)v =
() +2 ()] =3(3)
~[5+Gzle 19

De la tercera condicidn, ecuacion (10), tenemos que

_ (MAB + MBA) _ (MCD + MDC) — 0
H H
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<2 (1) 05— 30 + 2 (1) 205 — 30) > ) (2 () @0c —39) +2 () 0 - 3¢)) _

H H

PH =2 (%) (66, — 12) (15)

Sustituimos (14) en (15)

pi = 2(5) (60 - 12 5+ (77 )] o)
it =2(3) (o0 -0~ 12(327)
PH=—4(IE1)49C—24<%)90

o - PH? PHL )
=~ ()G a6

Con el valor del giro 6., se reemplaza el resultado (16) en la ecuacion (14)
-G+ Gle
B3 \LL/le
B [2 ] PH? PHL) 17
v=13 a1, 2412 17

3.4 Ubicacion de la Articulacion

Para determinar la ubicacion de la articulacion en la columna se utiliza la

relacion de los momentos en la base y en el nodo, como se observa en la figura 7

M BA

MAB

Figura 7 Ubicacion de la articulacién en la columna a partir de momentos



26

Mg, _ Myp

X (H—x)
Mg, _ X (18)
Myp (H —Xx)

Se reemplaza los valores de momento para encontrar la relacion existente entre ambos

Mys  2() (265 — 30)
Map 2(%) 95 — 39)
s LG - GO G)
e (FGR)- G - H () - Ga)l)
My, (2 -3[§+('121’Z)])

o (1 =3[+ (71))

) I,H )
SiK = IZ—L, entonces se obtiene:
1

MBA=(2 _3[§+K])
T (A

Mg, 3K
My 3K +1

(19)

Por ultimo, se igualan las ecuaciones (19) y (18)

3K_ X
3K+1 (H—x)

3K(H—-x) = (3K + 1)x
3KH — 3Kx = 3Kx + x
6Kx +x = 3KH
Finalmente se encuentra la relacion para poder determinar la ubicacién de
articulacion virtual en la columna para rigideces variables de viga y columna, como lo

muestra la ecuacion (20)
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_ 3Ky 20
YT oK+ 1 (20)
P L
B C
>
A D
|| =743
L /2

Figura 8 Ubicacion de la articulaciones virtuales
3.5 Comprobacion para un vano
Para la comprobacion se realizé la modelacion del portico en el Software
SAP2000, en el cual se tomd como altura del pértico H=3 metros, y longitud L= 6
metros. Al mismo tiempo se le aplicaron distintos valores de rigidez para la

comprobacion la ecuacién (20).

Figura 9 Portico de comprobacion Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)

Para la variacion de Inercias en el modelado, se usan las propiedades de

secciones con distintos valores con se muestra en los Anexosl, Anexos2 y Anexos3. A
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partir de estas se designan las secciones con Inercia de 1, 2 y 3 para asi verificar los

resultados obtenidos. En la grafica 10 se observan las distintas inercias usadas.

Inerciald

Inercia2
Inercia2

Figura 10 Rigidez del pértico de comprobacion Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)

Para el calculo teorico de la ubicacidn de nuestra articulacion, se utiliza los siguientes

datos:

H = 1metros
L = 2 metros
21, = 31,

LH 3(3
_BH_30G)_ s
LL ~ 2(6)

3K 3(0.75
30075

*TeK+1 T 6(0.75) + 1

3=1227m
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Figura 11 Momentos del Pértico Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)

La ubicacion de la articulacion esta dada por la ecuacion (18) donde:

My X

Myp (H—x)
Mg, 6.14
—=——=10.689
Myg 8.9

0.689(3—x) =x
x=1225m
Como se observa, el resultado de la ecuacion tedrica para encontrar la
articulacion virtual en la columna es igual a la encontrada con el modelado del
programa SAP2000. Asi mismo se comprobo que la articulacion en la viga ocurre a la
mitad de la longitud L. La ubicacion de nuestra articulacion no depende de la magnitud

de la fuerza para estos casos.

3.6 Comprobacion para porticos en sucesion

Para la comprobacién de los pdrticos en sucesion se realizo la modelacién del
portico de 2 vanos en el Software SAP2000. En el mismo se tom6 como altura H=3
metros y longitud L= 6 metros, al cual se le aplicaron distintos valores de rigidez para la

comprobacion la ecuacién (20).
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30

L[]

Figura 12 Pdrticos en sucesion de comprobacién Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)

(1]

Para la variacién de Inercias en el modelado, se usan las propiedades de secciones con

distintos valores con se muestra en los Anexosl, Anexos2 y Anexos3. A partir de estas

se designan las secciones con Inercia de 1, 2 y 3 para asi verificar los resultados

obtenidos. En la grafica 13 se observan las distintas inercias usadas.

Inerciad

Inerciad

Inercial

lnerciaz

Figura 13 Rigidez del pértico en sucesion Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)

Para el calculo tedrico de la ubicacidn de nuestra articulacion, se utiliza los siguientes

datos:

H = 3 metros

L = 6 metros

I, = 3I,
_LH 33 _
LL O 1(6)
3K 3(1.5)

1]

ek + 1" T 6(15) + 1

Inercial

1.5

3=135m
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17.02 T T 1 ) B N I [
T T 1/

208 4112

Figura 14 Momentos del pdrtico en sucesién Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)

La ubicacion de la articulacion esta dada por la ecuacion (18) donde:

Mp,  x

Mup  (H—x)
M 17.02
B = 0.815
M,z 2087

0.815(3—x) =x
x = 1348 m
Para la columna intermedia el valor de x sera el mismo 1.35m. Con ello se realiza la

comprobacion con los resultados de momento arrojados por el Software.

Mp,  x

Mup (H—x)
M 33.63
B~ 0817
My A1.12

0.8173—x) =x
x =1.350m
Como se observa, el resultado de la ecuacion tedrica para encontrar la ubicacion
de la articulacion tanto en las columnas externas como para las internas es igual a la
encontrada con el modelado del programa SAP2000. Asi mismo se comprobo que la

articulacion en la viga ocurre a mitad de la longitud L. La ubicacion de nuestra
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articulacién no depende de la magnitud de la fuerza para estos casos. La ecuacion (20)

para este tipo de porticos funciona con precision y sin error.
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CAPITULO 4: PORTICOS EN ELEVACION

En el capitulo anterior se encontro los valores para la ubicacion de articulacién
virtual de los porticos de un piso y en sucesion. En este capitulo se busca resolver para
porticos de 2 pisos, los cuales dan las pautas del comportamiento de las columnas de la
base, asi como las columnas del nivel superior. A partir de esto proponer una solucion
comprobable de manera rapida y con la precision necesaria, para asi poder cubrir todos
los casos de pdrticos de este tipo. Se analiza el portico de la figura 15, el cual es
sometido a cargas horizontales y con geometrias que se detallan en la figura 16. A
partir de este primer poértico se evallUan los resultados y se realiza un método para hallar
las articulaciones virtuales. Posteriormente se realiza la comprobacion del método con
el uso del Software Sap2000. Se toma como punto de partida las ecuaciones del Slope

Deflection Method.

4.1 Introduccion al método y planteamiento de ecuaciones

F
E F
P
B Cc
A D
| i) | vt

Figura 15 Portico empotrado con cargas laterales



E |2 F
I
|1 |1
B | c
2
I
|1 |1
A D
T 1 | weaara )
L

Figura 16 Geometria y Rigideces

El
My = 2(—) (20: +6; - 3u)
Gracias a los resultados obtenidos en el capitulo 3 se conoce que
e Elgiro6,,6, =0.
e Larotacion Ypc = Yy = Y4

e Larotacion Yo = Ypr = P,

Por lo que las ecuaciones de momento para cada elemento estructural quedan de la

siguiente manera

Figura 17 Pértico con sus desplazamientos y giros

34



Myp = 2 (%) (65 —391)
Maa = 2(2) 280~ 3)

Moc =2 (= )(9c—3w1)

El,

Mpg = 2 7) (265 + 0 — 31,)
El,

Mps = 2 (=) (20 + 05 — 39)
El

Mer =2 (=) 20c + 0, = 39)
El

Mpe =2 (=) 205 + 0c = 39)

Mg, Mee
Mgc C ‘) Meg
I P

A
s o

Figura 18 Momentos para cada elemento del pértico
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(30)

(3D

(32)
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4.2 Condiciones de Equilibrio

Para las condiciones de equilibrio se evalta en los nodos de la estructura,
determinando tanto los valores de momento que son iguales para varios de los
miembros como el equilibrio de fuerzas. En el nodo B, C, E, F se tiene que la sumatoria

de los momentos debe ser igual a cero, por lo tanto:

Mgy + Mpe + Mg =0 (33)
Mcg + Mep +Mcp =0 (34)
Mgg + Mg =0 (35)
Mpg + Mpc =0 (36)

De la sumatoria de fuerzas en x se tiene que

P+F+A,+D,=0

Myp + MBA) (MCD + MDC)
P+ F — — =0 37
F = (S y 37)
F+E +FE =0
Mpgg + MEB) (MCF + MFC)
F — — |- |—)=0 38
( H H (38)

4.3 Evaluacion
Se reemplazan los valores de momento en la tercera condicidn, ecuacion (35)
Mgc + Mgr =0
2 (%) (20 + 65 — 31,) + 2 (IIZ) (265 +6:) =0
Por facilidad de calculo, se denominara N a la rigidez relativa de las columnas,

mientras que M sera la rigidez relativa de las vigas. Reescribimos las ecuaciones en

funcién de estas rigideces relativas.
I
N=— M=2
H L
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Se sustituyen los valores de momento para la cuarta condicion, ecuacién (36)

MFE+MFC = 0

( )(26F+65)+2( )(29F+ec—3¢2)_o
(2M + 2N)6Br + N8, + MOz — 3N, = 0 (40)
De la primera condicion, ecuacion (33)

MBA+MBC+MBE =O

( )(293—3¢1)+2( )(293+90)+2( )(203+05—3¢2) =0
(4N+2M)0 + MO, + NOg — 3N 1, — 3N, = 0 (41)
Se reemplazan los valores de momento para la segunda condicidn, ecuacion (34)

MCB +MCD +MCF =0

( )(296+03)+2( )(zec—3¢1)+z(1)(295+9F—3¢2) =0
M(26; + 03) + 2N (20, — 3 ;) + N(26; + 67 — 31p,) = 0
(4N + 2M)6; + MOy + N6 — 3N ; — 3N, =0 (42)
Resolviendo las ecuaciones (39), (40), (41), (42) se obtiene que
05 = O (43)
O = O (44)
El giro 8 = 6., 8 = O lo cual garantiza que la articulacion virtual se

ubica en la mitad de la longitud “L” para todos los niveles
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A D

L2

Figura 19 Ubicacidn de las articulaciones virtuales de la luz

Reescribimos la ecuacion (40) y (42) reemplazando lo obtenido en (43) y (44)
obteniendo asi:
(3M + 2N)6; + N6, — 3Ny, = 0 (45)
(4N+3M)0; + N6z — 3N i, — 3N, =0 (46)

Se reemplazan los valores de momento para la quinta condicion, ecuacién (37)

Myp + MBA) _ (MCD + MDC) —0

P+F—
* ( H H

2(%)(93—3¢1)+2<Iﬁl>(293—3¢1)+2<%>(29c—3¢1)+2(%>(9C—31p1) =(P+F)H

2N(6; — 3¥;) + 2N(20, — 3,) + 2N(20, — 3,) + 2N(8; — 3,) = (P + F)H
2N(66, — 12¢,) = (P + F)H
12N6, — 24N, = (P + F)H (47)

De la sexta condicion, ecuacion (38), tenemos que

_ (MBE + MEB> _ (MCF + MFC) —0
H H

I I I I
2 (El) (205 + 6z —3,) + 2 (El) (205 + 65 —3,) + 2 (El) (26, + 0 — 31,) + 2 (ﬁ) (265 + 6, — 3y,) = FH

12N6, + 12NO; — 24Ny, = FH (48)
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_Nv+ 2Nw + 6Mv + 6 Mw

= (49)
’ 4N? +72NM + 144M°
o — _3N'W+ N°v+24NMw + 6NMv + 36M"w 50)
’ 4(N + 6M) (N* + 18NM + 36M°)
. 3N*w + 2N°v + 27N°Mw + 30N*Mv + 54M°Nw + 126M*Nv + 108M°v 1)
' 12NN + 6M) (N* + 18NM + 36M?)
v 8N°w + 3N>v + 75N°Mw + 27N°Mv + 180M°Nw + 54M°Nv + 108M>v 52)

= —

12N(N + 6M) (N2 + 18NM + 36M2)

Resolvemos los sistemas de ecuaciones (49), (50), (51), (52), agregando la condicion de
que los valores de la fuerzas son iguales para poder llegar a una solucién aproximada.
P=F

_ 3N + 12M
4N? + 72NM + 144M*

O =

4N? + 30NM + 36M?

O = — ) )
4(N + 6M) (N + 18NM + 36M )

_ 5N®+57N*M + 180M*N + 108M°
12N(N + 6M) (N2 + 18NM + 36M2)

_ 12N3 + 102N%M + 234M>N + 108M°
12N(N + 6M) (1v2 +18NM + 36M2)

2 =

4.4 Ubicacion de la Articulacion
Para determinar la ubicacion de la articulacion en la columna se utiliza la

relacion de los momentos en la base y en el nodo, como se observa en la figura 20

MBA

Mag
Figura 20 Ubicacion de la articulacion en la columna a partir de momentos
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De la ecuacion (18) se tiene que

Mp, X
Myp (H—x)

Se reemplazan los valores y simplificando queda de la siguiente manera

Mgy 108M3 + 36M*N — 3N*M — N3

R = = 53
M,z 108M3 + 108M2N + 27N2M + 2N3 (53)
Se sustituyen los valores de la ecuacion (53) en la ecuacion (18) y se obtiene
RH — Rx =x
__£ H 54
*TR+1 G

Finalmente se encuentra la relacion para determinar la ubicacion de articulacion
virtual en la columna para rigideces variables, como lo muestra la ecuacion (54).

Se observa que la ecuacion (53) tiene términos cuadraticos y cubicos, lo cual
para propoésitos practicos y de comprobacion requieren mucho tiempo. Se presenta la
siguiente alternativa para poder encontrar la ubicacién de las articulaciones de una
manera mas rapida y eficaz.

Si

_LH M .

“LL N (55)
Esta rigidez relativa se representa por K. Para cada uno de los elementos se

obtiene dividendo el momento de inercia por su longitud. A partir de la rigidez K

podemos determinar el porcentaje al que se encuentra nuestra articulacion virtual

representado por las siguiente graficas.
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0.500

%Hinge Location
o
N
o
o

0.100

0.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabla 1 Ubicacion de la articulacion columna de la base

Para determinar la ubicacién de la articulacion virtual en la base de la columna,
se calcula el valor de la rigidez relativa K. Con este valor se procede a la Tabla 1 la cual
nos muestra el porcentaje al que se encuentra la articulacion virtual para los valores de

rigidez del marco. La distancia sera x, la misma que se pude observar en la figura 21.

| )

L2
Figura 21 Ubicacién de la articulacién columna de la base

Ademas, observando la curva de la tabla 1 se puede concluir que mientras mas
rigido es K, el valor va convergiendo a la mitad de la longitud, lo cual comprueba una
de las suposiciones del Método del Portal, el cual dice que mientras la viga sea muy

rigida la ubicacién de la articulacion sera a la mitad de su distancia.
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Para las columnas superiores se usa la siguiente tabla
0.65

0.6
0.55

0.5

%Hinge Location

0.45

0.4

Tabla 2 Ubicacidn de la articulacion columna de superior

Para determinar la ubicacion de la articulacion virtual en la base de la columna,
se calcula el valor de la rigidez relativa K. Con este valor se procede a la Tabla 2 la cual
nos muestra el porcentaje al que se encuentra la articulacion virtual para los valores de

rigidez del marco. La distancia sera x, la misma que se pude observar en la figura 22.

E F
=
B * I
A D
| i i | -]
L/2

Figura 22 Ubicacién de la articulacién columna nivel superior



Al igual que en la Tabla 1, se puede observar que mientras mas rigido es la
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relacion K, el valor va convergiendo a la mitad de la longitud, lo cual comprueba una de

las suposiciones del Método del Portal.

4.5 Comprobacion

Para la comprobacion se realizo la modelacidn del pértico que consta de 2 pisos

y 2 vanos, en el Software SAP2000. Se tomd como altura H=3 metros y longitud L= 6

metros, al cual se le aplicaron distintos valores de rigidez para las vigas y columnas,

siendo la Inercia de 2 para vigas y 1 para columnas.

L]

1]

L]

Figura 23 Pdrtico elevacion con cargas laterales Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)

11.46

. -
6.56 1T | @ 1s0¢ 1T | &esa
ow w 7 ."l
/ r [
l,.".l / /
/ /'/ -"llll
7 /
71739 | [ 47| 14867 | [ 717.34
= W a
=1 9
o o
22.74 11.39
L] L[] L]

Figura 24 Pértico de comprobacién Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)
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Para proceder con la comprobacidn, lo primero que vamos a realizar es encontrar
la ubicacion de la articulacion con la ayuda de los resultados arrojados por el programa

SAP2000, donde aplicamos la ecuacion (18)

Mp, X
Myp (H—x)

Comenzamos comprobando para las columnas de la base

739 «x
11.46 (3 —x)
x = 0.392

Con los valores “x” que representa la ubicacion de la articulacion se procede a

encontrar el valor de la rigidez relativa con la ecuacién (55)

M ILLH
K:—:—
N LL
K_2*3_1
=Tie"

El valor de la rigidez relativa para la estructura es 1. Con este valor vamos a la

tabla 1, como se observa en la Figura 21 para comprobar el resultado a

FHinge Location

Figura 25 Comprobacion columna de la Base
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El resultado que se obtuvo para la ubicacion de la articulacién y la prediccion de
la Tabla 1 son el mismo como los muestra la Figura 25, con la Tabla 1 que se obtuvo un
valor de aproximadamente 0.4, mientras que la ubicacién mostrada programa SAP200
es de 0.392.

Ahora procedemos a comprobar para las columnas de nivel superior con la

ecuacion (18) y los resultados de la Figura 23

4.7 _ X
6.56 (3 —x)
x = 0.583

El valor de la rigidez relativa de la estructura es 1, al igual que para las columnas

de la base, por lo tanto, procedemos a la verificacion con la ayuda de la Tabla 2.

%Hinge Location

Figura 26 Comprobacion columna nivel superior

El resultado que se obtuvo para la ubicacion de la articulacion y la prediccion de
la Tabla 2 son el mismo como los muestra la Figura 26, con la Tabla 2 que se obtuvo un
valor de aproximadamente 0.6, mientras que la ubicacion mostrada programa SAP200
es de 0.583. Se pudieron comprobar los resultados para el pértico con 2 niveles, estos
resultados con la ayuda de la Tabla 1 y Tabla 2 se los realiza en poco tiempo, con una
excelente precision, lo cual convierte a este método de verificacién, rapido, practico y

eficaz.
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CAPITULO 5: MARCOS INTERMEDIOS

5.1 Introduccion

Como pudimos observar en el capitulo anterior se encontro los valores para la
ubicacion de articulacion virtual de los porticos del nivel superior y los porticos de la
base. En este capitulo se busca resolver para los porticos intermedios y proponer una
solucion comprobable de manera rapida y con la precision necesaria para asi poder
cubrir todos los casos de porticos que se puedan presentar. Al referirnos a pérticos
intermedios decimos todos aquellos que se encuentran entre la base y el nivel superior

de la edificacion.
5.2 Suposicion

La principal suposicién para poder resolver esta problematica es proponer que al
ser las fuerzas horizontales proporcionales entre si y manteniendo la misma rigidez a lo
largo de la columna de la base, asi como la columna del nivel superior, los giros que

presentan la misma van a ser practicamente los mismo. Por esta razon la articulacién

virtual se encontraré en la mitad de las columnas.

0,=0,

O

Figura 27 Suposicion porticos intermedios
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5.3 Comprobacion

Para la comprobacidn se realiz6 la modelacion del portico que tiene 5 pisos y 2
vanos, en el Software SAP2000, en el cual se tomé como la altura de cada piso como
H=3 metros, el claro de L= 6 metros al cual se le aplicaron distintos valores de rigidez.
Para las vigas se uso el valor de Inercia de 2 y para las columnas el valor de la Inercia es

1. Los valores de las fuerzas horizontales son los mostrados en la figura 28

Figura 28 Pértico 5 pisos cargas laterales Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)

Para la comprobacion de la suposicion presentada en la seccion 5.2, aislamos los
elementos de interés que son las columnas intermedias. Obtenemos los valores de la
figura 29, los cuales con la ayuda de la ecuacion (18) se puede hallar la ubicacion de la

articulacion virtual con los momentos.
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2133 2656, 13.29

1.47-15.1 22.91 -30.18 4? -15.1

14.9 29.81 4.91
Figura 29 Resultados de los momentos de columnas intermedias Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)

Calculo para la columna del eje A, Nivel 2

My X

Mup (H—x)

15.1 I

149 (3 -—x)
x = 0.503

Calculo para la columna del eje A, Nivel 3

Mpy,  x

Myp  (H—x)

1147  x

13.3  (3-x)
x =0.536

Se puede observar claramente que los valores de la ubicacién de la articulacion
virtual estan a practicamente la mitad de la altura de la columna como lo demuestran los
resultados anteriores. Ademas, para las otras columnas de los mismos niveles se aprecia
que también el punto de inflexion se encuentra cerca a mitad de distancia. Por esta

razon podemos asegurar que nuestra suposicion es acertada una vez siendo comprobada.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

El trabajo de titulacion tomo como punto de partida los métodos elementales y
tradicionales de andlisis estructural. A partir del Método del Portal y Slope Delfection
Method se pudo llegar a desarrollo de un método de verificacion aproximado de uso
tanto para ingenieros como arquitectos.

La experiencia con en el uso y conocimiento de este trabajo de titulacion
proporciona una base sélida para la comprensién del comportamiento de las estructuras
sometidas a cargas horizontales y para darle al estudiante una sensacion de ingenieria al
mismo tiempo.

El Objetivo general se basa en poder determinar la ubicacion aproximada de las
articulaciones virtuales (puntos inflexién) de una manera rapida, facil y sencilla, en los
elementos estructurales para lograr resolver porticos estaticamente indeterminados bajo
cargas laterales. Las limitaciones que presenta el Método del Portal se lograron resolver
ya que se proponen alternativas de un modelo 6ptimo para distintos porticos con rigidez
variable en las vigas y columnas.

Todos nuestros resultados fueron comprobados con el uso de las ecuaciones de
Slope Delfection Method y posteriormente con la utilizacion de aplicaciones
informaticas especializadas (SAP2000). EI momento de la verificacion de resultados no
se obtienen errores considerables, por lo tanto, el método propuesto es una buena
herramienta sustentable de verificacion para el andlisis estructural.

Se puede observar en las Tablas 1 y Tabla 2 como la articulacion se acerca a la a
la mitad conforme aumenta la rigidez relativa del sistema, esto comprueba la hipotesis

del Método del Portal el cual usa vigas muy rigidas.
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La Unica suposicion necesaria para este Método de verificacion es que las
fuerzas horizontales aplicadas en el pértico deben ser proporcional y crecer
progresivamente. EI Método propuesto presenta errores considerables, al momento de
aplicar cargas excesivas y cambios bruscos de la fuerza de un nivel a otro. Este tema
deberia tratarse para cubrir todos los casos que se puedan presentar en este tipo de
estructuras y asi entender de mejor manera el comportamiento de las articulaciones
virtuales en los elementos.

Puesto que esta es una primera etapa y el enfoque del trabajo de titulacion era
proponer un método para rigideces variables en los elementos estructurales. Se ha

cumplido con lo planteado en los objetivos.
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ANEXOS

I
3 Rectangular Section X [
Section Name Inercial Dizplay Color
Section Notes | Modify/Show Notes... |
Dimensions Section
Depth (13 ) 0.2 | b
T Width (12) 0.z — — N
3 —
Properties.
Material Property Modifiers. Section Properties...
1 Acero Set Modifiers... Time Dependent Properties... B
Cancel

Anexo 1 Seccidn usada para modelado de Inercia con valor de 1 Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)

3{ Rectangular Section

Section Name Inercia2 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13 ) 0.2378 | ]
- Width (t2) 0.2378 T e
3 —
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
1 Acero Set Modifiers... Time Dependent Properties... I

[—

Cancel

Anexo 2 Seccion usada para modelado de Inercia con valor de 2 Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)
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K Rectangular Section

_/ Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13 )

Width (t2)

Material

+ Acero

L1

Inercia3

Display Color ,_

Modify/Show Notes...

Property Modifiers

Set Modifiers....

Cancel

Section

fr

Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Anexo 3 Seccion usada para modelado de Inercia con valor de 3 Fuente: Programa Sap2000 (SCI, 2018)
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