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RESUMEN

En esta tesis se desarrolla la formulacion de la distribucién de fuerzas
horizontales en edificios producidas por los sismos, considerando el efecto del
momento flexotorsor, con la finalidad de conocer la magnitud de los
desplazamientos y los coeficientes de rigidez de las estructuras resistentes
verticales.

Para dar solucion a este tema de estudio se utiliza el método PPG. Este método
lleva el fenbmeno fisico real a un modelo ideal equivalente y simplificado,
utilizando el método de los desplazamientos en su enfoque matricial. Por otra
parte, a este método se introduce el efecto del momento flexotorsor, aplicando
la teoria de Vlasov. Para el calculo y distribucién del cortante basal se utiliza la
NEC. Posteriormente, se resuelve un ejemplo numeérico arbitrario de un edificio
de seis niveles, y ademas, se realiza un analisis comparativo de dos resultados
obtenidos: el primero sin considerar el efecto del momento flexotorsor y el
segundo considerando el mismo.

Como resultado de esta investigacion, se encontré6 que la consideracion del
efecto del momento flexotorsor genera con mayor eficiencia la distribucion de
fuerzas horizontales. Se obtiene una mayor rigidez a flexion, a cortante y a
flexotorsion de los elementos rigidizadores verticales. Asi mismo se logra reducir
la magnitud de los desplazamientos. Esto nos permite incrementar la resistencia,
estabilidad, seguridad, y funcionalidad del edificio.

Palabras Claves: Distribucion de fuerzas horizontales, rigidizador vertical,
momento flexotorsor, teoria de Vlasov.
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ABSTRACT

In this thesis the formulation of the distribution of horizontal forces in buildings
produced by earthquakes is developed, considering the effect of the flexotorsor
moment, in order to know the magnitude of displacements and the rigidities
coefficients of the vertical resistant structures.

To give solution to this issue a study of the PPG method is used. This method
carries the real physical phenomenon to an ideal model equivalent and simplified,
using the displacement method in their matrix approach. Moreover, the effect of
flexotorsor moment is introduced into the method, applying the theory of Vlasov.
For the calculation and distribution of the base shear is used the NEC.
Subsequently, an arbitrary numerical example of a six-story building is resolved,
and also, a comparative analysis of two results is performed: the first without
considering the effect of flexotorsor moment and the second considering the
same.

As a result of this investigation, it was found that the consideration of the effect
of flexotorsor moment generates a more efficient distribution of horizontal forces.
Greater flexural rigidity, shear and flexure torsion of the vertical stiffening
elements is obtained. It is also possible to reduce the magnitude of displacement.
This allows us to increase resistance, stability, security, and functionality of the
building.

Keywords: Distribution of horizontal forces, vertical stiffener, flexotorsor
moment, Vlasov theory.
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1 PRESENTACION

1.1 Introduccién y Antecedentes

A lo largo de la historia el desarrollo de las edificaciones se han incrementado
paralelo al crecimiento poblacional. Con el hormigén armado y el acero surge
una nueva tendencia en la construccion, los edificios de gran altura, con la
finalidad de obtener una gran cantidad de superficie util en un espacio de suelo.

En los Ultimos 15 afios se ha tenido mas de 100.000 muertes de personas,
alrededor del mundo, por el dafio y colapso de edificaciones a causa de
desastres naturales M. El efecto producido ha de responder a una mala calidad
de materiales utilizados en la construccion, una mala disposicion de elementos
estructurales, plantas blandas, pilares cortos y una ausencia o mala practica de
un disefio estructural.

Las edificaciones que se encuentran en zonas donde los cambios en la corteza
terrestre se encuentran activas, muchas veces no se cifien a un criterio de disefio
adecuado que cumpla con larigidez y resistencia de la estructura en su conjunto.
Ademas, el sobre dimensionamiento de los elementos verticales del edificio
frecuentemente ha incrementado su peso exageradamente, haciendo que la
misma sea incapaz de permanecer de pie ante acciones o fuerzas laterales
(sismo y/o viento). Por lo tanto, el efecto que estas acciones producen en
edificios conforme crecen en altura, es cada vez mayor.

Las fuerzas laterales que producen las acciones de sismo y/o viento, sobre una
estructura, ha conseguido una amplia preocupacion en la ingenieria estructural,
el mismo que busca disminuir los efectos que estas acciones producen. Hoy en
dia se han desarrollado diferentes métodos y modelos computacionales para
solucionar el problema de las fuerzas laterales, clasificandose dentro del gran
conjunto de los métodos estaticos y dinamicos, eficientes cada uno de ellos en
su campo de aplicacion, mismos que buscan desarrollar fuerzas de sismos y/o
vientos cada vez mas pequefas.

1.2 Justificacion

Consecuentemente por la necesidad de disminuir la vulnerabilidad de las
construcciones; garantizar la estabilidad, seguridad y funcionalidad del edificio,
asi como para evitar colapsos en zonas mas vulnerables a sismos, que muestran
un alto indice de mortalidad y cuantiosas pérdidas econémicas, se presentay se
desarrolla la distribucion de fuerzas horizontales considerando el efecto del
momento flexotorsor.

Ademas, la distribucion de fuerzas horizontales busca incrementar las fuerzas
de rigidez a flexion, cortante, torsién y flexotorsion de la estructura en conjunto.
Si tomamos en cuenta la influencia del aporte espacial de los rigidizadores, la
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introduccion y consideracion del aporte de los diafragmas y rigidizadores
verticales de seccion abierta se consigue una formulacion mas general en el
proceso de distribucion de fuerzas horizontales, mediante un sistema matricial.

1.3 Alcance

El presente estudio permite conocer la forma en la que se distribuyen las fuerzas
horizontales, la magnitud de los desplazamientos y los coeficientes de rigidez de
un edificio, mediante un ejemplo numérico, en respuesta a los grandes efectos
gue producen las acciones laterales, especificamente la accidn de los sismos.

Para dar solucion a estas incégnitas se presenta un método practico, versatil y
eficaz en su campo de aplicacion, conocido como el método PPG [Pimpo,
Prendes, Gregorio (1994)]. EI mismo que lleva el fenébmeno fisico real a un
modelo ideal equivalente y simplificado para la obtencién de coeficientes de
rigidez, mediante el método de los desplazamientos.

A nivel practico, el método PPG, mediante hipotesis y limitaciones obtiene una
mayor simplificacion del fendmeno fisico real, el mismo que viene a presentar
una oportunidad importante en el campo estructural, de conocer y abordar con
mayor precision los efectos producidos por acciones horizontales, que en
muchos de los casos se tiene conocimientos con debilidades practicas.

El método ademas tiene la posibilidad de escalonamiento de la cimentacion y de
presentar alturas variables en entrepisos. En cuanto a estructuras monaotonas,
donde la solucidon es mas rigurosa, la aplicacion del método permite el analisis
de rigidizadores que no coinciden de un entrepiso a otro, ademas, permite el
analisis de la combinacién, ya sean entre timpanos, poérticos, pantallas y/o
nacleos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Estudiar y conocer la distribucion de fuerzas horizontales en edificios
considerando el efecto del momento flexotorsor.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Definir la distribucion de fuerzas horizontales en edificios.

2. Estudiar el efecto del momento flexotorsor.

3. Realizar la distribucion de las fuerzas horizontales en un edificio de seis
niveles, considerando el efecto del momento flexotorsor.

4. Realizar un analisis comparativo de los desplazamientos y coeficientes de
rigidez de los elementos verticales, resultados obtenidos de considerar el
momento flexotorsor y de no considerar el mismo.

Diego Armando Tigre Gomez 14
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2 MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

Los edificios son estructuras que se comportan efectivamente de un modo
espacial frente a la accidén de las cargas, tanto verticales como horizontales,
donde se produce una interaccién entre la rigidez axial, flector, cortante y flexo
torsion. En este capitulo trataremos tematicas relacionadas con las fuerzas
horizontales, en los que incluye el efecto del momento flexotorsor, asi mismo se
estudiaran las acciones de viento y sismo, las mismas que influyen directamente
en los rigidizadores verticales, siendo la base fundamental de nuestro estudio,
en el cual se busca distribuir dichas fuerzas horizontales mediante la adaptacion
del método PPG, basado en el método de los desplazamientos con enfoque
matricial.

En todo estudio es de gran importancia el proceso con el que se llega a una
solucion. Por ello, se expondréa toda la concepcion del método que utilizaremos
para la distribucion de fuerzas horizontales, el mismo que consta de
antecedentes, hipoétesis, principio de contragradiente, exposicion general del
método y convenio de signos.

2.2 Fuerzas horizontales

Fuerzas horizontales o fuerzas laterales son las que necesitan ser distribuidas
en toda la altura del edificio de tal manera que garantice la seguridad y cumpla
con el proposito para el cual fue construido dicha estructura, es decir, que la
estructura absorba al maximo las acciones horizontales (viento y/o sismo), las
mismas que producen efectos de flexion, corte, torsion y flexotorsion (Figura 1).

Figura 1: Efecto producido por fuerzas horizontales (F).
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2.2.1 Accion del Viento

El viento es una carga dindmica con una determinada direccion e intensidad,
dicho en otras palabras es una masa de aire en movimiento que al chocar contra
el edificio produce un momento volcador, que aumenta con la velocidad,
superficie expuesta y altura del edificio. La presion dinamica producida por el
viento es maxima en el centro del frente que estd expuesto y va disminuyendo
en los bordes (Figura 2). Para el caso de edificios que no presenten irregularidad
tanto en planta como en elevacién, y que son estructuras de peso considerable,
se considera como una accién estética.

e Fw

Figura 2: Punto de aplicacion de la fuerza de viento (Fw).

La accion del viento en edificios incrementa el efecto a medida que el edificio
incrementa su altura. Por lo tanto el edificio es una ménsula que esta sometido
a flexion, en el que hay que verificar las cargas permanentes, es decir, verificar
la esbeltez del edificio, la rigidez, el volcamiento y la tension admisible del
terreno.

Para disminuir el efecto, el edificio debe contener suficiente cantidad de
elementos de rigidez vertical (tabiques o pantallas, poérticos, nucleos rigidos)
capaces de absorber las fuerzas sin llegar a la ruptura.

2.2.2 Accion del sismo B

La accién del sismo se incluye estrictamente en la ingenieria estructural del dia
de hoy, para asi seguir un desempefio sismico efectivo que garantice la
proteccion gque se brinda a toda una sociedad ocupante y aledafia de posibles
amenazas que causen los efectos de movimientos sismicos en estructuras. En
referencia al estudio de la accion del sismo, es un tema que a pesar de su gran
avance en el calculo estructural, siguen existiendo aspectos que estudiar y
experimentar para disminuir la complejidad del tema que aun alrededor del
mundo sigue generando grandes desastres estructurales y en especial
afectando vidas humanas, por lo mismo esta fuerza horizontal sera la principal
aplicacién en nuestro tema de estudio.

Los sismos son fendmenos geoldgicos, que varian en su frecuencia e intensidad
en todas las regiones de la tierra. Los sismos ocurren por lo general en perfiles
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de zonas accidentadas, especialmente las ocupadas por cordilleras y montafias
geolégicamente nuevas. La causa de los sismos podria encontrarse por
derrumbamiento de grandes cuevas subterrdneas, erupciones volcanicas y
movimientos tectonicos, como son las formaciones de fallas, rupturas y
dislocaciones de la corteza terrestre. Por lo tanto, el sismo no es mas que una
liberacion de energia acumulada bajo nuestra corteza terrestre.

El efecto de las oscilaciones horizontales en un edificio provoca que las fuerzas
derivadas por la inercia actien del uno y del otro sentido (Figura 3). Los
movimientos horizontales del suelo pueden provocar en las diferentes partes del
edificio esfuerzos que no alcancen ser absorbidos al considerar Unicamente
movimientos verticales. Por lo tanto estas fuerzas horizontales producidas por el
sismo presentan un maximo peligro que justifica la importancia y obligacion del
incluir en el célculo estructural y la vez aplicar la distribucién de fuerzas
horizontales.

Figura 3: Efecto de las oscilaciones horizontales en un edificio ante una accion
sismica.

La accién sismica global, a fines de aplicacion practica, se reduce a un ejemplo
de fuerza horizontal aplicado en el centro de gravedad del edificio (centro de
masas), por donde pasara la resultante de los esfuerzos horizontales parciales
originados en las masas de los distintos elementos de construccién. El empuje
produce efectos como la tendencia a deslizarse la parte superior del edificio
separandose de la base fija del terreno, lo que puede producir el colapso del
edificio, produce ademas la tendencia a volcamiento debido a que el centro de
masas se encuentre mas alto, es decir, aquellas estructuras donde por lo menos
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la mitad de la carga gravitacional est4 en el tercio superior de su altura total y
tiene un solo elemento de soporte en la direccion que se analiza.

La ausencia o existencia de diafragmas rigidos determina dos tipos de
estructuracién que son fundamentalmente diferentes desde el punto de vista de
las solicitaciones horizontales. El primer caso es cuando tenemos entrepisos
deformables, es decir, los entrepisos no constituyen un diafragma rigido y por
tanto no existe condicion de compatibilidad de deformaciones, a su vez no son
recomendados. En el segundo caso, el esfuerzo cortante sismico sera
transmitido por el diafragma rigido a los rigidizadores verticales en tal forma que
la deformacion de cada elemento sea compatible con la condicion de diafragma
rigido.

La simetria de la planta define el efecto actuante en el edificio, en una planta
simétrica donde existe una razonable coincidencia entre los centros de masa y
rigidez se tiene un solo efecto de traslacion bajo la accién del empuje sismico,
en cambio cuando la planta sea asimétrica donde no coinciden los centros de
masa Yy rigidez, ademéas del efecto mencionado aparecera una torsion que
incrementara a medida que mayor sea la excentricidad del centro de masas
respecto al centro de rigidez, conocido también como el efecto del momento
flexotorsor.

En la siguiente seccion estudiaremos ligeramente algunos de los elementos
rigidizadores verticales mas importantes, que en la actualidad son utilizados para
disipar la energia proveniente de un sismo sobre una estructura.

2.3 Rigidizadores verticales

Los rigidizadores verticales son elementos que tienen su funcion de proveer
rigidez y estabilidad a la estructura frente a fuerzas horizontales y en especial
para soportar todo el peso que genera una estructura, es decir soportar cargas
horizontales y verticales. En un edificio, las condiciones funcionales y de uso
interfieren definitivamente en la conformacion logica de rigidizadores verticales,
para cumplir con una adecuada resistencia al cortante y un desarrollo correcto
del mecanismo de flexion entre las caras limites del edificio, y al efecto del
momento flexotorsor.

Entre los tipos de rigidizadores verticales que generalmente mas se utilizan
dependiendo el coste y la altura del edificio, tenemos los siguientes: porticos 1,
timpanos B, pantallas y nicleo rigido © [l mismos que se describen en las
subsecciones de esta seccion. Estas tipologias pueden trabajar solas o en su
conjunto por la combinacién entre las mismas, de acuerdo a la funcionalidad del
edificio.

Los rigidizadores verticales mas utilizados en edificaciones son de seccion
abierta, tales como I, C, T, etc., las mismas que generan una importante rigidez
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con la introduccion y desarrollo del efecto flexotorsor en este tipo de
rigidizadores.

2.3.1 Porticos

Los pérticos tienen su origen en el primitivo conjunto de la columna y el dintel de
piedra, usado por los antiguos, en las construcciones clasicas de los griegos. En
estos la flexion solo se presenta en el elemento horizontal (viga) para las cargas
verticales y el elemento vertical (columna) para cargas horizontales.

Esta estructura es la normalmente utilizada en la construccion de estructuras de
concreto reforzado y acero estructural para edificaciones de viviendas
multifamiliares u oficinas. Esta constituida por pilares verticales empotrados en
las losas que constituyen el forjado del edificio. Son estructuras cuyo
comportamiento esta gobernado por la flexion. Los pérticos funcionan como
estructuras planas ya que las acciones, reacciones, luces y deformaciones se
dan en un mismo plano.

2.3.2 Timpanos

Los timpanos pueden ser de hormigon o acero, los mismos que pueden ser
macizos o perforados, ya sean de seccidn rectangular o seccion canal. Dichos
rigidizadores tienen una amplia funcionalidad y eficiencia para proveer de rigidez
y estabilidad a la estructura frente a cargas horizontales, y frente a ello son
economicos en cuanto a la resistencia. La disposicion en planta son
generalmente paralelos a la menor dimensién del edificio, la mas vulnerable
frente a la inestabilidad por fuerzas horizontales.

Las principales ventajas de los timpanos de hormigén armado son; la gran
velocidad con que se construyen utilizando la técnica de moldes deslizantes, la
baja cuantia de armadura necesaria y su alto aislamiento térmico, acustico y de
proteccion contra incendio. Sin embargo tienen la limitante de que reducen el
area util y existe pérdida de flexibilidad por la disposicion que tienen en la
edificacion.

2.3.3 Muros de carga o pantallas

Se caracterizan por su pequefio espesor y gran canto, identificadas también
como pared delgada de seccion abierta, y pueden ser de hormigén o metélicas.
La necesidad de introducir rigidez a flexion en los elementos verticales en una
estructura portico lleva a disponer de una serie de pantallas que, distribuidas a
lo largo y ancho del edificio, sean las encargadas de recoger las cargas
horizontales y verticales para transmitir al suelo.

Las cargas verticales se transmiten por flexion del forjado, generando tensiones
de compresion que dependen del ancho de los vano, de la altura del edificio y de
las dimensiones y disposicion de pantallas. Por otro lado las cargas horizontales
se distribuyen a lo largo de los forjados que actuan como un diafragma, hasta
llegar a las pantallas paralelas a la accion de la fuerza; estas pantallas
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responden, debido a su rigidez, como una viga de gran canto, reaccionando a
corte y flexion contra el vuelco.

Su distribucién en planta debe ser tal que proporcione rigidez a flexion y torsion
al edificio. Para conseguir mayor rigidez a flexion es necesario que la pantalla
tenga suficiente canto, es decir, a mayor canto, mayor es la rigidez a flexion,
mientras que para la rigidez a torsion se debe establecer suficiente distancia
entre ellas para que ante fuerzas no concentradas desarrollen el par torsor
suficiente. A ser posible deben adoptar una distribucion simétrica en el edificio
para evitar solicitaciones torsoras complementarias.

2.3.4 Nucleo Rigido

El ndcleo rigido puede ser de hormigén o metélico, o la combinacion entre los
dos, asi mismo constituye un caso particular de las estructuras formadas por
pantallas. La pantalla se pliega formando una columna cajon de gran rigidez a
flexion y torsion. Esta tipologia se utiliza generalmente en edificios que estén
destinados a oficinas o locales comerciales.

Frente a las cargas horizontales, los nucleos acttan como grandes vigas en
voladizo sobre el terreno, por lo que las tensiones de flexion y cortante que se
generan son similares a las de una viga de cajon. Como el nucleo también
soporta cargas gravitatorias, las fuerzas inducidas de compresion contrarrestan
las tracciones que produce el momento debido a las cargas horizontales o
laterales aumentando la capacidad de resistir contantes.

2.4 Efecto del momento flexotorsor

El centro de corte es el punto respecto del cual los momentos de las tensiones,
en una seccion sometida a flexion y corte, estan en equilibrio. Cuando el esfuerzo
de corte no pasa por el centro de corte se produce torsién, generalmente en
secciones abiertas.

En piezas no simétricas, el centro de cortante no coincide con el centro de
gravedad, provocando acoplamiento entre flexion y torsion, lo significa que si
existe flexion existira simultaneamente torsion y viceversa, lo cual obliga en un
disefio a calcular el momento torsor y las tenciones tangenciales para poder
estimar la tensiéon maxima @, Por lo tanto, el efecto del momento flexotorsor se
presenta un una seccion transversal de un elemento estructural vertical cuando
la direccion de la carga horizontal contenida en el plano de dicha seccién no pasa
por el centro de gravedad del elemento, haciéndose apreciable el alabeo de la
seccion.

En nuestro caso de utilizar secciones abiertas se presenta el alabeo seccional.
La torsion uniforme (Saint Venant) en secciones que alabean ocurre para
vinculos que no restrinjan el alabeo y el momento torsor constante en toda la
barra. Estos vinculos en las barras pueden restringir la rotacion seccional y no el
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alabeo, ademas, restringir la rotacion y el alabeo, manteniendo la seccién plana.
Por lo tanto, cuando tenemos torsion uniforme las secciones no alabean o si lo
hacen es el mismo en todas las secciones, solo generan tensiones tangenciales.
Las tenciones tangenciales generadas son inversamente proporcionales a su
valor, depende de la forma y geometria seccional.

Cuando tenemos torsién no uniforme, la seccion debe alabearse, en alguna
seccion el momento torsor no es constante. Al no ser el alabeo constante las
deformaciones relativas entre secciones generan tensiones normales y
tangenciales adicionales a las de Saint Venant. La torsion por alabeo, cuando
existe es totalmente dominante 1.

Se puede presentar la unién de torsidon uniforme y no uniforme. La torsion
uniforme siempre esta presente. La torsién no uniforme se presenta si la seccion
alabea y existe alguna restriccién al alabeo o el torsor es variable.

El efecto del momento flexotorsor, en el caso de elementos de hormigon armado
genera roturas si no se han previsto de armaduras adecuadas durante su disefio,
gue seran encargadas de dar ductilidad a la estructura. Un elemento ductil, antes
de llegar a la rotura, muestra fisuras inclinadas de 45° respecto del eje del
elemento, que avisa que se va a romper, indicando el agotamiento de la
capacidad portante, y asi tomar medidas de seguridad 191,

Analizando que lo provoca a las fisuras, al ser sometidas a tensiones
tangenciales provocadas por la torsion, se puede mencionar que en este tramo
de fisura se encuentran actuando dos tipos de fuerzas resultantes: compresion
y traccion (Figura 4). En donde las resultantes a compresion siguen la direccion
de la fisuray las resultantes de traccion (perpendicular a la direccidn de la fisura)
es la que justifica a la fisura dada la escasa resistencia a traccion del hormigén.

Fisura

OS> - 3 (LM
N : 1 :C

Figura 4: Efecto de tensiones tangenciales provocadas por la flexotorsion.

2.4.1 Teoriade Vlasov (1961) (1]

Vlasov fue un cientifico soviético que no se limité a desarrollar el estudio del
problema de la estabilidad de los perfiles de pared delgada. La teoria de Vlasov
comprende ampliamente el tema de los perfiles de pared delgada y de seccién
arbitraria, especificamente para nuestro estudio, el problema de la flexotorsién o
bimomento. La teoria de Vlasov es ampliamente utilizada, hoy en dia, en
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diferentes areas de la ingenieria estructural por diferentes investigadores sobre
el tema, entre ellos comprendiendo el calculo para puentes de hormigdn armado.

Las bases tedricas enfocadas a nuestro tema de estudio involucra; el area
sectorial, momento sectorial de inercia, centro de flexiéon, bimomento y
finalmente tensiones tangenciales en perfiles de pared delgada, es decir el
momento flexotorsor.

La expresion analitica del alabeo de las secciones transversales de perfiles de
pared delgada esta basado en una serie de hipétesis, entre ellas mencionaremos
dos importantes. La primera, se considera las secciones transversales
absolutamente rigidas en su plano, suponiendo que la configuracién de la
seccion transversal permanece sin alterarse ante una accion externa. La
segunda, se admite que en la superficie del perfil no existe distorsion, en otras
palabras la influencia sobre la deformacién es practicamente despreciable.
Ademas se admite que el material es absolutamente elastico, que cumple la ley
de Hooke.

v

Y

Figura 5: Componentes del desplazamiento de la seccion transversal en su
plano.

Partiendo de estas hipodtesis se busca la expresion de los desplazamientos
longitudinales de un punto de la seccion transversal de la barra. De la misma,
obtendremos la expresion del éarea sectorial del punto mencionado,
considerando positivo en sentido horario, que representa una integral doble del
area del sector desplazado (Figura 5):

wzgslyob.ds ..(1)

El momento de inercia sectorial se calcula como el duplo del &rea del triangulo
AMMo, involucrando directamente al area sectorial y su expresion esta como
sigue, medido en unidades lineales elevadas a la sexta potencia (mm”6, cm”6
6 m”"6):
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.(2)

L | |

Figura 6: Componentes de un perfil canal.

Dicho anteriormente, si las cargas no se aplican directamente en el centro de
flexion o centro de cortante, se produce una torsion y simultaneamente la flexion,
es decir, se da el efecto del momento flexotorsor. Para un perfil [ (Figura 6), que
utilizaremos, realizando los calculos del momento de inercia sectorial principal
con respecto al centro de flexion, tenemos:
b3h%t 2hd+3bt
w — 12 m (3)

En forma de resumen podemos afirmar que cada punto de la linea media de la
seccion transversal de la barra de paredes delgadas tiene cuatro coordenadas
generalizadas, con ellas se puede formular distintas caracteristicas geomeétricas
de la seccion, como son:

$12.dA=A : area de la seccion,

$1x.dA =S, : momento estatico lineal con respecto al eje
lly"’

$1y.dA =S, : momento estatico lineal con respecto al eje
llxn’

$lw.dA =S, : momento estatico sectorial,

$xy.dA = P, : producto de inercia lineal,

$xw.dA = P, $yw.dA = B,, :productos de inercia secto-lineales,

$y2.dA =1, : momento de inercia lineal con respecto al eje
“w

$x2.dA = L, : momento de inercia lineal con respecto al eje
.

bw?.dA=1, : momento de inercia sectorial.
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Exigiendo que: $x.dA =¢§y.dA =0, se obtiene la posicion del centro de
gravedad de la seccion, ademas, exigiendo que: § w.dA = 0, se obtiene la
posicién del punto de origen “Mo”. Para que los ejes “xX” y “y” sean ejes principales
se necesita § xy.dA = 0, para que el punto de referencia de las areas sectoriales

sean el centro de flexion es necesario § xw.dA = $ yw.dA = 0.

El bimomento (B) es un esfuerzo interno o accion interna auto equilibrada
resultante de las tensiones perpendiculares a la seccion transversal asociadas
al alabeo seccional de un prisma mecanico, en nuestro caso de una barra de
perfil canal. Este se mide en kg.cm2, y asi mismo al ser una accion interna auto
equilibrada, no se puede obtener de las ecuaciones de la estatica.

El bimomento se calcula por la férmula:

B=-¢ow.dA ...(4)
en donde:
o= %+ ':'—:.y + I:I—yy.x - % w . tensiones normales a la seccidn transversal,
asi mismo:
N: fuerza axial,
Mx, My: momentos flectores,

Proyectando las fuerzas normales sobre el eje “z” tendremos las tensiones
tangenciales a la seccion transversal, introduciendo un nuevo concepto que es
la deriva del bimomento, 0 momento flexotorsor, su expresion es:

dB

M, === ElL,¢ = My, ...(5)

El momento total (M) €Std compuesto por el momento flexotorsor (My,) y por
el momento correspondiente a la torsion pura (Mt), quedando asi:

Miotar = My, + M, ...(6)

El momento torsor puro M, esta relacionado con la deriva del angulo de giro ¢
de la seccion segun la formula siguiente:

M, = -Gl ¢ (7)

Siendo G el médulo de cortante e I, el momento polar de inercia de la seccion
cuando esta no es circular. En el caso de barras de paredes delgadas se puede
considerar que,

I =:%s.6% ...(8)

siendo s la longitud del contorno y é el espesor de la seccion.
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Sustituyendo las ecuaciones 5y 7 en la 6, tenemos:

Miotar = EIW(.i)-_ Glt(;b (9)

pudiendo expresarse también de la siguiente manera:
d2¢
Miotar = EIWE_GIL“(;[) ...(10)

- -z GI . ., . .
Introduciendo la notacion: a? = # se obtiene la ecuaciéon diferencial de la

w

torsion restringida:

Mtotal __ dz_¢ _ 2

T, a2 ¢ ¢ ..(11)
Esta ecuacion diferencial se resuelve como sigue, mismo que es util en nuestro
tema de estudio, para un angulo de giro de la seccion:

¢ = "2t [1 + tangh(aH)senh(aZ;) — cosh(aZ;)] ..(12)
t

en donde:
H: altura total de la edificacion,
Zi: altura del nivel i medido de la base.

La expresion finalmente resuelta (12) es la base principal para la consideracion
del efecto del momento flexotorsor que se introducira en el método PPG para dar
solucion a nuestro propdésito.

2.5 Fuerzas laterales segln la norma ecuatoriana de la construccion 12
Las fuerzas horizontales o laterales no estan especificamente dispuestas en qué
direccion actuaran, es decir, las estructuras deben disefiarse para resistir fuerzas
sismicas provenientes de cualquier direccion. Por lo general para lograr un
adecuado desempefio sismico y altamente recomendado por la NEC11,
establece que la configuracion de la estructura sea simple y regular, y asi evitar
afectar la ductilidad global del sistema. Por lo tanto, es recomendable evitar a lo
maximo la configuraciébn de estructuras irregulares tanto planta como en
elevacion.

Las excesivas deformaciones han generado enormes pérdidas por dafios a
elementos estructurales y no estructurales. Por lo mismo se debe comprobar que
las deformaciones no sean inelasticas en todas las columnas del edificio, es decir
realizar un control de la deriva de piso. La deriva de piso maxima (4, maxima)
para estructuras de hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera es de
0.020 y para estructuras de mamposteria es de 0.010.

Para el calculo de fuerzas laterales segun la NEC11 se requiere de varios
coeficientes obtenidos mediante tablas que constan en el mismo. Estos
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coeficientes estan directamente relacionados con la configuracion estructural en
planta y configuracion estructural en elevacion, para penalizar al disefio de
estructuras irregulares que causan un comportamiento deficiente ante la
ocurrencia de un sismo, incrementando el valor del cortante de disefio con la
finalidad de proveer de mayor resistencia a la estructura.

2.5.1 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Se adoptara un coeficiente I o factor de importancia para incrementar la
demanda sismica de disefio para estructuras, para que asi estas presenten un
menor dafio durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio. Para
factores de importancia menores o igual a 1.0 cumplira con todos los
requerimientos necesarios. Este factor de importancia se especifica en la Tabla
1

Cetegoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
Edificaciones |Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
esenciales y/o|militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garages o estacionamientos para
peligrosas vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.

Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucion 15
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras de|Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que albergan mas
ocupacion de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil 1.3
especial personas. Edificios publicos que requieren operar continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores. )

Tabla 1: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (NEC).

2.5.2 Coeficiente de configuracion estructural en planta

El coeficiente &, se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de
regularidad e irregularidad en las plantas en la estructura, descritas en la Tabla
2. Determinada mediante la expresion 13:

CDP :(DPA*(DPB (13)
en donde:

®,,: el minimo valor ®p; de cada piso i de la estructura, obtenido de la Tabla 2,
para cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1, 2 y/o 3 (®p; en
cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para las tres
irregularidades),

d,5: se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las
irregularidades tipo 4 en la estructura.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades
descritos en la Tabla 2, en ninguno de sus pisos, ®, tomara el valorde 1y se le
considerara como regular en planta.

Diego Armando Tigre Gomez 26



Universidad de Cuenca

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN PLANTA

Tipo 1 - Irregularidad torsional
$pi =0.9

A > 1.2 (A1+A2)/2 1
Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso ,
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsién
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es
mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la |
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion /b2
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente cddigo.
Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢pi =0.9

A >0.15B y C>0.15D

N

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando <
presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un entrante en una
esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la <€ N

estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de v &5
la dimension de la planta de la estructura en la direccién del
entrante.

Tipo 3 - Discontinuidades en el sistema de piso

$pi =0.9

a) CxD > 0.5AxB
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irregular cuando el
sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o variaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por aberturas,
entrantes o huecos, con areas mayores al 50% del area total del
piso o con cambios en la rigidez en el plano del sistema de piso de
mas del 50% entre niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos & Sistemas no paralelos
bpi = 0.9 B

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales I / i |
no son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales ’

principales de la estructura.

[ PLANTA

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como normales,
por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales que garanticen el
buen comportamiento local y global de la edificacion.

Tabla 2: Coeficiente de configuracion estructural en planta (NEC).

2.5.3 Coeficiente de configuracion estructural en elevacion

El coeficiente &, se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de
regularidad e irregularidad en elevacion de la estructura, descrita en la Tabla 3.
Determinada mediante la expresion 14:

CDE :CDEA*CDEB (14)
en donde:

d.,: el minimo valor ®; de cada piso i de la estructura, obtenido de la Tabla 3,
para cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1 (®; en cada piso
se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo
1),
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d,: se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las
irregularidades tipo 2 y/o 3 en la estructura.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades
descritos en la Tabla 3, en ninguno de sus pisos, ®; tomara el valorde 1y se le
considerara como regular en planta.

Adicionalmente, se debe tomar en cuenta que, cuando la deriva maxima de
cualquier piso es menor de 1.3 veces la deriva del piso inmediato superior, puede
considerarse que no existen irregularidades de los tipos 1, 2, 6 3.

Para el caso de estructuras tipo pértico espacial sismo-resistente con muros
estructurales (sistemas duales), ®; tomara el valor de 1.

Para el célculo de estructuras se puede seguir dos procedimientos de calculo de
fuerzas laterales, la estatica y la dinamica, dependiendo de la configuracion en
planta y en elevacion. El procedimiento de céalculo estatico, es aplicable para
estructuras regulares. Para el caso de estructuras irregulares se utilizara el
procedimiento de calculo dinamico, como es el caso de edificios de gran altura.
También pueden utilizarse procedimientos de céalculos sismicos alternativos que
tengan un adecuado fundamento basado en los principios establecidos por la
dinamica de estructuras. Sin embargo el calculo propuesto por este codigo exige
como requisito minimo la aplicacion del método estéatico, con la suficiente
capacidad para resistir fuerzas sismicas provenientes de cualquier direccidon
horizontal.

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo y es igual a la carga
muerta total de la estructura mas un 25% de la carga viva de piso. En el caso de
estructuras de bodegas o de almacenaje, W se calcula como la carga muerta
mas un 50% de la carga viva de piso.

El modelo matematico de la estructura incluird todos los elementos que
conforman el sistema estructural resistente, asi como su distribucién espacial de
masas y rigideces.
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IRREGULARIDAD PENALIZADA EN ELEVACION

Tipo 1 - Piso flexible

GE=0.9 F
E

Rigidez Kc < 0.70 Rigidez Kp

Rigidez < 0.80*(Ko+Ke+Kr) / 3 D
c

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral de
un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80% del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. A

Tipo 2 - Distribuciéon de masa F
$E =0.9

mD >1.50 mE 6

m

mD > 1.50 mC D
La estructura se considera irregular cuando la masa de c I I
cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los B
pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea
mas liviano que el piso inferior. A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica - 2 -
e
¢Ei=0.9 F
E
a>13b
. . . . D
La estructura se considera irregular cuando la dimensién en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que 1.3 (¢
veces la misma dimension en un piso adyacente, exceptuando 5
el caso de los altillos de un solo piso.
A

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Tabla 3: Coeficientes de configuracion estructural en elevacion (NEC).

2.5.3.1 Cortante basal de disefio
El cortante basal de disefio I/, a nivel de cargas ultimas, que sera aplicado a una
estructura en una direccion especifica, se determina mediante la expresion 15:

V= ﬁ w ...(15)
en donde:
I: factor de importancia,
w: carga reactiva,
Sa: aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuestas
elastico para disefio, se obtiene del NEC11, Capitulo 2,
R: factor de reduccion de respuesta estructural,
Dp, Py factores de configuracion estructural en planta y elevacion.
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25.3.2 Periodo de vibracion T
Para estructuras de edificacion, el valor de T se determina de manera
aproximada mediante la expresion 16:

T =C, h% ...(16)
en donde:

h,: altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros.

Ct = 0.072y a = 0.80: para estructuras de acero sin arriostramientos,
Ct = 0.073 y a = 0.75: para estructuras de acero con arriostramientos,

Ct = 0.047 y a = 0.90: para porticos espaciales de hormigdén armado sin muros
estructurales ni diagonales rigidizadoras,

Ct = 0.049y a = 0.75: para porticos espaciales de hormigén armado con muros
estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en
muros estructurales y mamposteria estructural.

2.5.3.3 Factor de reduccidn de resistencia sismica

El factor R se estima de acuerdo al sistema de edificacion y a la vez utilizar para
el calculo de cortante basal. Debe tomarse el menor de los valores de R para los
cuales el sistema resistente estructural resulte en una combinacién de varios
sistemas como los descritos en la Tabla 4.

Para el caso de sistemas estructurales diferentes a los especificados en la Tabla
4, se puede encontrar especificamente los requisitos a cumplir en el NEC11,
Capitulo 2.

El factor R implica una fuerte reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual
es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para
desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el
dafo se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar como
rotulas plasticas.
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Valores del coeficiente de reduccidn de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigén o acero

laminado en caliente. 7
Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o
con muros estructurales de hormigén armado.

7
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

7
Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigébn armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

6

Pérticos resistentes a momentos

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas.

6
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 6
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente.

6

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ddctiles de hormigén armado.

5
Pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas banda.

5

Limitada

Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales de Ductilidad

Porticos resistentes a momento

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en el capitulo 4, limitados a 2

pisos. 3
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos.

3

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3

Tabla 4: Coeficiente de reduccién de respuestas estructural R (NEC).

2534 Distribucion vertical de fuerzas laterales

En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado en los principios de la
dinamica, las fuerzas laterales totales de célculo deben ser distribuidas en la

altura de la estructura, utilizando las siguientes expresiones, 17:

Wx hng

n . nk
i=1 Wiy

V:Z?lei ’ Vx: ?szl' ; Fx:

en donde:

V. cortante total en la base de la estructura,

Vx: cortante total en el piso x de la estructura,

Fi: fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura,

Fx: fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura,
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n: nimero de pisos de la estructura,

Wx: peso asignado al piso x de la estructura, siendo una fraccion de la carga
reactiva W,

Wi: peso asignado al piso i de la estructura, siendo una fraccién de la carga
reactiva W,

hx: altura del piso x de la estructura,
hi: altura del piso i de la estructura,

k: coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura, que se
evalla de la siguiente manera:

e ParavaloresdeT < 05s5,k=1.0
e Paravaloresde05s < T < 25s,k=0.75
e ParavaloresdeT > 25s5,k=2.0

2.5.3.5 Distribucion horizontal del cortante

El cortante de piso Vx debe distribuirse entre los diferentes elementos del
sistema resistente a cargas laterales en proporcion a sus rigideces,
considerando la rigidez del piso.

La masa de cada nivel debe considerarse como concentrada en el centro de
masas del piso, pero desplazada una distancia igual al 5% de la maxima
dimension del edificio en ese piso, perpendicular a la direccion de aplicacion de
las fuerzas laterales bajo consideracion, con el fin de tomar en cuenta los
posibles efectos de torsion accidental, tanto para estructuras regulares como
para estructuras irregulares. El efecto de este desplazamiento debe incluirse en
la distribucién del cortante de piso y en los momentos torsionales.

2.6 Distribucion de fuerzas horizontales mediante el método PPG [
Toda base tedrica de cuantiosas investigaciones en la ingenieria estructural, en
diferentes temas, que abarca la modelacion y simplificacion de un fenbmeno
fisico real, busca solucionar la mayor cantidad fuerzas de un edificio y sus
apoyos en un estado de equilibrio para garantizar la seguridad y vida util de una
edificacion.

El avance del conocimiento en base a una investigacion orientada crea nuevos
modelos para la solucion de distribucién de fuerzas horizontales, cada uno
aplicables en su campo de accion, a su vez el avance de sistemas informaticos
permiten solucionar grandes modelos basados en sistemas matriciales de una
manera mas eficiente. Para ello se adopta el método PPG, con el fin de distribuir
las fuerzas horizontales considerando el efecto del momento flexotorsor en
estructuras verticales de pared delgada y seccién abierta.
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En esta seccion se expondrd todas las bases tedricas del método y
procedimiento de desarrollo para llegar a solucionar el problema de la
distribucién de fuerzas horizontales.

2.6.1 Antecedentes del método

Diferentes trabajos de investigacion sobre esta temética se han realizado por
destacados especialistas, Lin (1964), Hernandez (1967), posteriormente el
ingeniero Sixto Ruiz introduce al analisis el efecto del momento flexotorsor
(1975), continuando con la evaluacion de la fuerza cortante (1979).

En 1992 el arquitecto Pedro Tejera considera que los pérticos, ademas de
timpanos, aportan rigidez en su propio plano, en dos direcciones en planta. Los
rigidizadores no tienen que ser paralelos y se mantiene la hipétesis de pisos
infinitamente rigidos en sus planos.

Para dar solucion exacta a una serie de rigidizadores verticales en un edificio,
gue no tenian respuesta, se adecua el método de la rigidez con enfoque matricial
espacial al tema de distribucion de fuerzas laterales conocido como el método
PPG [Pimpo, Prendes, Gregorio (1994)], sobre la base del método de los
desplazamientos.

La teoria de los perfiles de paredes delgadas, para barras de seccion arbitraria
y para el caso mas general de solicitacion, fue desarrollada por Vlasov (1940),
enriqueciendo posteriormente la teoria en 1961, estimandose la rigidez a la
flexotorsion a partir de la solucidén general y particular de la ecuacion diferencial
de la torsion restringida, tomando en consideracion en un solo término el efecto
de giro y del alabeo.

2.6.2 Hipotesis

Para llevar el fenomeno fisico real a un modelo ideal equivalente y simplificado,
es necesario analizar la geometria de los elementos y de la edificacion en
conjunto, el comportamiento de los materiales y de las cargas o acciones
horizontales externas, para asi asumir una serie de hipotesis simplificadoras que
en este caso queda delimitado como sigue:

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

e Los desplazamientos son pequefios comparados con las dimensiones de
la estructura.

e Los pisos son infinitamente rigidos en su plano, e infinitamente flexibles
en la direccion normal al mismo. Tiene tres grados de libertad, dos lineales
ortogonales y una angular.

e Se suponen conocidas las cargas actuantes de viento y/o sismo; asi como
otro tipo de carga lateral.

e Las caracteristicas geométricas de los rigidizadores verticales asi como
la seccidn transversal de las mismas se consideran uniformes.
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e Los vanos de seccion transversal rectangular entre rigidizadores
verticales deberan poseer una seccion horizontal inferior al 40% de la
seccion total y la distancia minima entre timpanos igual a un metro.

e Los porticos solo tienen rigidez en la direccién principal, suponiendo que
la torsion es despreciable.

2.6.3 Principio del contragradiente

El principio de contragradiente es utilizado ampliamente en el andlisis matricial
de estructuras. Este principio es completamente general para estructuras que
cumplan con la hipétesis de que los desplazamientos son pequefios comparados
con las dimensiones de la estructura. El principio se define como sigue:

Sean dos sistemas de fuerzas P y p que estan en equilibrio. Sean Z y z los

desplazamientos en las direcciones de estas fuerzas respectivamente. Entonces
se puede encontrar una relacion entre los desplazamientos de la forma
(expresion 18):

z=CZ ...(18)

La matriz C se denomina matriz de conexién, y a la vez C¢ es la matriz de
conexion transpuesta, y se verifica necesariamente la relacion entre las fuerzas
(expresion 19):

P=Ctp ...(19)

Para su demostraciéon se impone a la estructura un sistema arbitrario de
desplazamientos virtuales 6z, ambos sistemas de desplazamientos son
compatibles. Por estar las fuerzas en equilibrio, el trabajo virtual del sistema
completo de fuerzas sera nula, es decir:

Pt.6Z — pt.6z=0 ...(20)

El signo menos indica que las fuerzas P son contrarias a las p por estar en
equilibrio ambos sistemas. De la ecuacion (20):

Pt.6Z =pt.6z ...(21)
Sustituyendo la ecuacion (18) en (21), tenemos:
Pt.6Z =p'.C.6z

Los desplazamientos virtuales §Z al ser arbitrarios (por ser consecuencia del
sistema de desplazamientos 6z, que también lo es), implica necesariamente:

Pt =pt.C

o transponiendo:
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gue es la ecuacién 19, lo que se queria demostrar.

2.6.4 Exposicion general del método

Dicho anteriormente, el método PPG esta sobre la base del método de los
desplazamientos con enfoque matricial. La ecuacién matricial del método de los
desplazamientos es:

P=KZ ...(22)
en donde:
P: vector de las fuerzas de ligadura,
K: matriz de rigidez,

Z: vector de los desplazamientos de los pisos en la direccion de las ligaduras
(incognitas).

El calculo de Z es necesario para después calcular las fuerzas en los
rigidizadores, pero también es necesario por si mismo para evaluar si los
desplazamientos son permisibles.

2.6.4.1 Calculo de las fuerzas de ligadura P, por estatica.
Las fuerzas P se calculan facilmente por estatica, véase la Figura 7.

Figura 7: Planta tipo para la exposicion del método.

Este procedimiento es el mismo en todos los niveles de la estructura objeto de
estudio.

Diego Armando Tigre Gomez 35



Universidad de Cuenca

Si Q es el vector de cargas laterales (conocidos), ya sean de sismo y/o viento, el
equilibrio seré:
Py

P,
Py

pi= Qi sen f;

Q;b;

y el vector general P para toda la edificacion seré:

Q; cos f;
_ [ ] e

...(24)

_Zl_

IN
I

...(25)

| 7]

Puede comprenderse facilmente que la matriz de rigidez K es cuadrada y su
tamafo es 3n x 3n, donde n es el nUmero de pisos que tiene la edificacion. La
obtencion de esta matriz es fundamental en el presente problema, como también
lo es siempre que se aplique el método de los desplazamientos. Para comenzar
el calculo de K, se plantea la ecuacion:

p=kz ...(26)

en donde:

p: vector de las acciones de los rigidizadores sobre los pisos,

z: vector de los desplazamientos en las direcciones de p,

k: matriz de rigidez.

Como tanto las fuerzas p como los desplazamientos z estan ordenados por

pisos, ese mismo orden debe tomarse para la matriz k, haciendo muy dificil el
célculo directo de esta matriz. Por eso es mejor obtenerla indirectamente,
calculando previamente las rigideces de los elementos verticales.

Aplicando el principio de contragradiente (donde establece por estatica una
relacion matricial entre los sistemas de fuerzas P y p), tenemos la ecuacion 19:

P=Ctp
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En efecto (Figura 7), haciendo abstraccion de las cargas Q (ya que se esta
calculando una rigidez y la misma es independiente de las cargas externas),
inmediatamente se tiene:

P, cosa; senay; 0] [Pix
le = |sena; cosa, 0] . [pZy]
P3 h1 L1 1 p3Z

De forma general para el sistema de estructuras resistentes verticales en su
conjunto (m) perteneciente al nivel i de la edificacion se tiene:

cosa; senay 0 cosa, sena, 0 -+ cosa, sena, O 51
2
P, =|sena; cosa; 0 sena, cosa, 0 -+ sena, cosa, Of.|.
hy L, 1 h, L, 1 - hn Ly, 1
Pm

de donde la matriz de conexion transpuesta es:

cosa; sena; 0 cosa, sena, 0 -+ cosa, sena, O
ct=|sena; cosa; 0 sena, cosa, 0 - sena, cosa, 0| .. .(27)
hy Ly 1 h, L, 1 - h L 1

Otras expresiones analogas a la expresion 27 pueden escribirse para los demas
pisos. Como todas estas expresiones son independientes entre si, es decir,
como el equilibrio se plantea por pisos individuales, la matriz transpuesta de toda
la estructura se escribe de la siguiente manera:

[Ci ]
o |
Ct =] ct | ...(28)

I |

| ct]
donde:
ct, ct, ..., Ct: matriz conexiones transpuestas del nivel 1, 2, ..., n
respectivamente,

n: numero de niveles de la edificacion,
m: numero de rigidizadores verticales.

2.6.4.2 Calculo de lamatriz rigidez de la edificaciéon aplicando el
meétodo indirecto.
Por el principio del contragradiente se deduce que:

K=CtkC ...(29)

Ahora para calcular K por la expresion 29 solo falta obtener k por el método
indirecto al que antes se hizo referencia. Para ello, se parte de la expresiéon 30
la cual se puede aplicar considerando la hipétesis de respuesta elastica de los
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materiales que conforman la edificacion. Esta hipotesis es vélida si se tiene en
cuenta la naturaleza de las cargas (cargas de corta duracion) las cuales
producen acciones de caracter instantaneo sobre la estructura.

q=ry ...(30)

en donde:

q: son las mismas fuerzas p, pero ordenadas por elementos verticales y no por
pisos,

r: matriz rigidez ordenada por elementos verticales,

y: son los mismos desplazamientos z, pero ordenados igual que las fuerzas q.

ridn—1,1

f | ran,1
- [{‘{7 e LA‘ Nivel n CL

radn—=2,1

r4
r21

I A Nivel 2 161

Nivel 1 FZWC 1

2 7=

Figura 8: Célculo de la matriz de rigidez de forma indirecta en una estructura
resistente vertical.

La matriz r se calcula por submatrices de dimension 3n x 3n, aplicando la
computacion. En la Figura 8 se muestra como se obtiene la submatriz r; las
demas se obtienen de la misma forma y como los calculos se realizan
independientemente para cada rigidizador vertical, la matriz r para toda la
estructura, se escribe simplemente:
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[ ]
| T2 |
r=| s | ...(31)

I S

| i)
en donde:
T, T, T3, ..., Ty SUbmatriz de rigidez del rigidizador vertical 1, 2, 3, ..., m
respectivamente.

2.6.4.3 Calculos de los téerminos r;; que toman en cuenta el efecto de
rigidez a flexotorsion.
La expresion 31 contiene términos r; ; que toman en cuenta los aportes a flexion,
cortante, torsion y bimomento o efecto flexotorsor. En esta matriz los términos
13;3; €stan compuestos por dos sumandos:
— ot ft

T3i3j = T3i3; + 1313; ...(32)
donde los sumandos no son mas que las rigideces a torsion (t) y flexotorsion (ft)
respectivamente. En el caso del resto de r;; corresponden a los términos que

toman en cuenta los efectos de rigidez a la flexion y cortante respectivamente,
en funciodn del tipo de rigidizador con que se esté trabajando.

Si se parte de la teoria de Vlasov (seccion 2.4.1) se puede precisar la expresion
33 y 34 gque caracteriza la rigidez a flexotorsion y torsién de una estructura
vertical resistente de seccion transversal de paredes delgadas. Conociendo las
bases de esta teoria se tiene los elementos esenciales para la obtencién de los
términos r3;3; , segun la expresion 32.

_ Gl
T3i3j = 1+tangh(aH).senh(aZ;)—cosh(az;) (33)
2 _ Gt
at = ...(34)

La matriz r; que caracteriza el aporte a torsidén y flexotorsibn en estructuras
resistentes verticales de paredes delgadas y seccion abierta debe completarse
con los correspondientes términos que definen la rigidez a flexién y cortante
respectivamente (Figura 8), hasta constituir la matriz de este tipo de estructura.

2.6.4.4 Ensamblaje de la matriz de rigidez general del sistema.
Una vez obtenidas las submatrices r; se pasa a ensamblar la matriz » de acuerdo
a la expresion 31 que no es mas que la matriz rigidez total de todo el edificio.

A partir de la matriz r se calcula la matriz rigidez de la edificacién (K). Ahora solo
falta calcular k en funcion de r, para ello se aprovecha que los valores y y z estan

compuestos por los desplazamientos, solo que ordenados de forma distinta,
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como se explicé anteriormente. Entonces se comprende que puede escribirse la
ecuacion matricial:

y=A4z ...(35)
en donde:
A: Matriz de incidencia, compuesta por unos y ceros.
Para calcular la matriz A basta hacer:
Ajj=1siy, =z
A; ; = 0 en caso contrario.

De la expresion 35 se deduce inmediatamente por el principio del
contragradiente:

p=A4%¢q ...(36)
Combinando las expresiones 31, 35y 36 se obtiene:

p=At.1r.A.z ...(37)

y comparando 26 y 37 se observa que:
k=A1.A ...(38)

De esta forma queda calculada k en funcion de r, basta ahora sustituir la
expresion 38 en 29 para obtener la matriz K deseada:

K = Ct.AL.7.A.C ...(39)

Conocida la matriz rigidez general K (expresion 39) y el vector de fuerzas
externas P calculada segun la expresion 23 y 24 solo queda resolver el sistema
de ecuaciones que caracteriza el método de los desplazamientos, definida en la
expresion 22. Con esta solucion del sistema de ecuaciones se obtienen el vector
desplazamiento Z y con esto a su vez se obtiene los z de cada estructura
resistente vertical:

z=CZ ...(40)

En funcion de los desplazamientos z (expresion 40) se puede determinar las
fuerzas que toma cada estructura resistente vertical, empleado en la expresion
26. Finalmente determinadas las p a modo de comprobacion de los calculos se

puede verificar el equilibrio del sistema segun la expresion 42 seguida de la
expresion 41:

T=C'p ...(41)

P-T=0 ..(42)

Diego Armando Tigre Gomez 40



Universidad de Cuenca

2.6.5 Convenio de signos

Se introduce un sistema de ejes ortogonales 0, X,Y haciendo coincidir el
origen con el punto de interseccion de las ligaduras lineales en la planta
(Figura 7).

Las cargas Qi se consideran positivos si estdn en sentido contrario a la
direccidén positiva de los ejes X y Y.

Para un rigidizar genérico i se obtiene la posicion del centro de gravedad,
de los ejes principales, y de su seccion transversal. En el caso de
estructuras resistentes verticales de paredes delgadas y de seccién
abierta la posicion de la misma se obtiene con respecto al centro de
cortante.

Se obtiene el &ngulo a medido en sentido antihorario entre el sistema de
ejes 0XY y uno de los ejes principales de la secciébn de modo que se
verifigue que: 0 < ai < 90.

El angulo g se mide en sentido antihorario entre el eje 0X y la direccion
de la carga, debe cumplirse: 0 < Bi < 180.

El signo del producto Q;b; se considera positivo si el momento de Q; con
respecto a O gira en el mismo sentido de P;,,. ESte mismo convenio me
ayuda definir los signos que tomaran hy L.

En el caso de las fuerzas p; el convenio es igual que el de las Q;.
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3 ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Exposicion general del ejemplo numérico

A modo de ejemplificar las potencialidades del método PPG en la distribucién de
fuerzas horizontales y el efecto del momento flexotorsor, se realiza un ejemplo
numeérico, considerando Unicamente los aspectos mas generales. En este caso
partimos de un ejemplo completamente arbitrario, de una edificacion para uso
unifamiliar y/o bifamiliar que presenta estructuras resistentes verticales de
secciones de paredes delgadas y abiertas, ademas de una seccién canal (C), las
mismas que tienen un espesor de 0.25 m.

La edificacion est4d conformada por 6 niveles de hormigdbn armado, cada
entrepiso tiene una altura de 3 m., siendo asi 18 m. la altura total de la edificacién
(Figura 10). La disposicion de los 4 rigidizadores presentes en cada nivel esta
como se muestra en la Figura 9. El edificio es de forma rectangular, no presenta
ninguna irregularidad en planta, ni en elevacion. Se asume que la edificacion se
establecera en la ciudad de Cuenca, en un suelo tipo B.

Las propiedades a utlizar son: médulo de elasticidad del hormigdén de
206010000 N/m2 y modulo de cortante de 79234615 N/m2.

hél 50 m. } 3.00 m. = 4.50 m ‘

0 m.—=

2.

0 mJ)i 3.00 m.—=f
6.00

@

7
0
;/,
.
v
%
7
;4

%
.
.
.
.
.
/

7|
7

3.

4.00 m 4.00 m | 4.00 m

Figura 9: Disposicion de estructuras resistentes verticales en planta.

En la Figura 9 se tiene la disposicion de los 4 elementos rigidizadores verticales,
dimensionados y enumerados cada uno de ellos. La enumeracién y orden como
se disponga estos elementos es fundamental para la formacion y célculo de la
matriz de rigidez, matriz de incidencia y matriz de conexion.
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Figura 10: Vista del edificio de 6 niveles en perspectiva.

3.2 Célculo de carga muertay carga viva

Para el célculo de las cargas actuantes se separa en dos partes los niveles o
entrepisos, es decir, de los 6 pisos que son del edificio, se considera al ultimo
como cubierta, el mismo que posee menor carga que los entrepisos. Las
densidades varian de acuerdo a la estructura que se esta calculando como se
muestra en Anexo 1. Dicho esto se calcula las cargas de las losas con su
acabado, de los rigidizadores verticales, paredes e instalaciones, ademas se
incluye la carga viva actuante en esta edificacion (Tabla 5).
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CARGA MUERTA EN CADA ENTREPISO

Losa 450 Kn
Piso 33,12 Kn
Relleno de piso 25,92 Kn
Rigidizadores 283,59 Kn
Paredes no estructurales 72 Kn
Instalaciones 43,2 Kn
TOTAL 907,83 Kn
CARGA MUERTA EN CUBIERTA
Losa 450 Kn
Piso 33,12 Kn
Relleno de piso 25,92 Kn
Rigidizadores 141,80 Kn
TOTAL 650,84 Kn
CARGA VIVA SOBRE EL EDIFICIO
Cubierta 216 kn
Entrepiso 144 kn
TOTAL 936 Kn

Universidad de Cuenca

Tabla 5: Carga muerta y carga viva actuantes en el edificio.

3.3 Calculo del cortante basal segun la NEC

En esta seccion se calcula el cortante basal de acuerdo a la norma, mencionada
en la seccion 2.5.3.1. Dicho anteriormente, la carga W es el resultado del total
de la carga muerte mas un 25% de la carga viva. Los factores a considerar se
obtienen de la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, obteniendo asi los resultados
representados en la Tabla 6. La aceleracion espectral se calcula de acuerdo a la
ubicacion, tipo de suelo y uso de la edificacion, segun la NEC11 (seccion 2.5.4y
2.5.5). Finalmente se distribuye el cortante basal en la edificacién, consideradas
estas fuerzas horizontales como fuerzas externas, que en este caso especifico

considera solo la accién del sismo (Tabla 7).

W=CM+0,25*CV  (Kn)

Perfil de suelo (roca de rigidez media)
Factor de importancia ()

Aceleracién espectral (Sa) Cuenca
Factor de Reduccion R

F. configuracién en planta

F. configuraciéon en elevaciéon
Cortante Basal (Kn)

5424,01

123,33

Tabla 6: Calculo del Cortante Basal (V).
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Nivel hi (m) Wi (Kn) Wi*hi Fx (Kn) Fi asumido
1 3 907,83 496,16 6,27 6
2 6 907,83 992,33 12,54 13
3 9 907,83 1488,49 18,81 19
4 12 907,83 1984,66 25,07 25
5 15 907,83 2480,82 31,34 31
6C 18 650,84 2319,41 29,30 29
Sumatoria 9761,88 123,33

Tabla 7: Distribucién del Cortante Basal.

La NEC11 establece que el punto de aplicacion de la carga distribuida del
cortante basal se aplique en el centro de masa del piso, pero desplazado una
distancia igual al 5% de la maxima dimension del edificio, perpendicular a la
direccion de aplicacién de las fuerzas horizontales consideradas.

Y
A

.
;/,
/
r
)
6/2
7

i
.
i

|
£
~
©
o~
L

Figura 11: Distribuciéon de los puntos de aplicacion de las cargas laterales en
planta.

El centro de maso se encuentra a 2.41 m. en el eje y, y a 6.00 m. en el eje X,
como muestra la Figura 11. Los puntos adyacentes al centro de masa se
determinan segun se ha mencionada anteriormente, en los mismos se aplica la
carga lateral a considerar, sea esta en sentido X+, X-, Y+, Y-.

3.4 Analisis utilizando el método de distribucion de fuerzas horizontales
En la Figura 12, se distribuye el cortante basal aplicado en el sentido X+, y a su
vez se enumera los rigidizadores verticales ordenados por piso o nivel. Este
procedimiento se mantiene igual para realizar los posteriores calculos en el
sentido X-, Y+, Y-y asi obtener las matrices necesarias para la determinacion
de la matriz de rigidez K, y ademas la matriz P, obtenida mediante estatica.

Utilizando la expresion 22 de la seccion 2.6.4 se determinara los
desplazamientos Z pertenecientes a cada rigidizador.
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Figura 13: Representacion grafica y enumeracion de orden de los rigidizadores
verticales.

En la Figura 13, se muestra una enumeracion de orden por rigidizadores
verticales (Y), y en la Figura 12 se muestra una enumeracion de rigidizadores
pero ordenados por pisos o niveles (Z). Esta comparacion nos es util para la
obtencion de la matriz de incidencia (Anexo 2), la misma que esta compuesta
por ceros y unos como explica en la seccion 2.6.4.4. Resultado de esta
comparacion, en la Tabla 8 se muestran los elementos de la matriz que toman el
valor de uno, recordando que el resto de elementos de la matriz son ceros.

Y z IGUALDAD | VALOR
Y1 71 = 1
Y2 z5 = 1
Y3 29 = 1
Y4 713 = 1
Y5 717 = 1
Y6 721 = 1
Y7 22 = 1
Y8 26 = 1
Y9 z10 = 1

Y10 714 = 1

Y11 718 = 1

Y12 722 = 1

Y13 73 = 1

Y14 77 = 1

Y15 711 = 1

Y16 715 = 1

Y17 719 = 1

Y18 723 = 1

Y19 74 = 1

Y20 78 = 1

Y21 712 = 1

Y22 716 = 1

Y23 220 = 1

Y24 224 = 1

Tabla 8: Elementos de la matriz de incidencia (A) que tomaran el valor de 1.
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Para la obtencién de los elementos de la matriz r se crea una modelacién
mediante un programa estructural, en este caso Sap2000, el mismo que permite
obtener fuerzas resultantes al ejercer un desplazamiento unitario en una de las
ligaduras (Figura 14). Para la modelacién en Sap2000 es necesario configurar
las propiedades del material, la seccién del rigidizador y el apoyo virtual en las
ligaduras. Se asigna a un apoyo virtual un desplazamiento unitario tanto en el
eje x como en el eje y, y ademds un giro unitario en el eje z. Resultado de estos
desplazamientos se obtiene las fuerzas y momentos resultantes que conforman
la matriz ri, mencionada en la seccion 2.6.4.2. El tamafio de la matriz ri, es de
3n x 3n, donde n es el nimero de pisos del edificio, siendo asi la dimension de
18x18 de la matriz ri de cada uno de los rigidizadores.

Ademéas a cada matriz ri, se suma el efecto del momento flexotorsor, el mismo
gue es nuestro estudio principal, por lo que su calculo sigue de acuerdo a lo
descrito en la seccion 2.6.4.3, previamente calculado los momentos de inercia a
torsion y sectorial, junto con las propiedades del material de cada uno de los
rigidizadores. Finalmente, este momento se suma a los elementos
correspondientes de la matriz ri, para luego ensamblar la matriz r, que en su
diagonal contienen las matrices ri de cada rigidizador vertical (Anexo 3, Anexo
4, Anexo 5).

N

=1
Figura 14: Comportamiento de un rigidizador ante un desplazamiento unitario.

La matriz P, se obtiene mediante estéatica, segun lo establecido en la seccién
2.6.4.1. Para su calculo también es muy importante conocer el punto de
aplicacion de la carga lateral, obtenido de la distribucion del cortante basal en
cada nivel o piso, segun explica la seccion 3.3. Por lo tanto, para cada punto de
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aplicacion de la carga lateral, existe una matriz P. En la Tabla 9, muestra los
valores correspondientes a las 4 matrices P, segun el sentido que toma la carga

lateral.

SENTIDO X+ X- Y+ Y-
P1 -6,0 6,0 0,0 0,0
P2 0,0 0,0 -6,0 6,0
P3 19,0 -15,4 -32,4 39,6
P4 -13,0 13,0 0,0 0,0
P5 0,0 0,0 -13,0 13,0
P6 41,2 -33,4 -70,2 85,8
P7 -19,0 19,0 0,0 0,0
P8 0,0 0,0 -19,0 19,0
P9 60,2 -48,8 -102,6 125,4
P10 -25,0 25,0 0,0 0,0
P11 0,0 0,0 -25,0 25,0
P12 79,2 -64,2 -135,0 165,0
P13 -31,0 31,0 0,0 0,0
P14 0,0 0,0 -31,0 31,0
P15 98,3 -79,7 -167,4 204,6
P16 -29,0 29,0 0,0 0,0
P17 0,0 0,0 -29,0 29,0
P18 91,9 -74,5 -156,6 191,4

Tabla 9: Valores que conforman la matriz P, segun el sentido de aplicacion de
la carga lateral.

Rigidizador a (grad) Cos (a) Sen (a) h (m) L (m)
1 90 0 1 0,00 0,13
2 0 1 0 -5,34 6,00
3 90 0 1 0,00 11,88
4 0 1 0 -0,13 0,00

Tabla 10: Parametros de los rigidizadores de acuerdo a su linea de accion.

La Tabla 10 contiene los parametros de los rigidizadores, utiles para el
ensamblaje de la matriz de conexién, utilizando la expresion 28 de la seccion
2.6.4.1. Los signos de h y L se obtienen segun el convenio de signos mencionado
en la seccion 2.6.5.

Finalmente, con todos los datos obtenidos, se continta con el calculo para la
obtencidén de la matriz de rigidez K, y posteriormente los desplazamientos Z. Se
presentan dos resultados independientes, el primero considerando la
flexotorsion, y el segundo sin considerar la flexotorsién. Esto me permite realizar
una comparacién y discusion de los resultados obtenidos, e identificar las
ventajas de considerar el efecto del momento flexotorsor, concretamente llegar
a una conclusion.

En la Figura 15 se muestran las matrices de rigidez, en ejes generales: la una se
obtiene despreciando el efecto del momento flexotorsor (FT), y en la otra se
considera el mismo.
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Observacion:

Los signos de las fuerzas y desplazamiento se interpretan de acuerdo al
convenio de signos asumido, y las unidades vienen dadas en el SIU (Sistema
Internacional de Unidades), es decir, las fuerzas se expresan en Kn, los
momentos de fuerza en Kn.m, los desplazamientos lineales en m. y los
desplazamientos angulares en radianes. Los desplazamientos lineales tienen
signo negativo cuando ocurren en la direccion positiva de los ejes de referencia
en correspondencia al convenio asumido para la fuerza actuante, pues la misma
se considera negativa si esta en la direccion positiva de dichos ejes, en el caso
de los desplazamientos angulares el signo positivo significa que el giro es
antihorario.

3.5 Evaluacién de resultados
3.5.1 Resultados sin considerar la Flexotorsion

RESULTADOS DE Z SEGUN LA DIRECCION DE P

X 1,0E-5m

4 X+ X- Y+ Y- NIVEL
Zx1 0,027 -0,020 0,015 -0,001
Zyl 0,004 -0,003 0,102 -0,099 Nivel 1
771 0,004 -0,005 0,015 -0,017
Zx2 0,038 -0,028 0,018 0,001
Zy2 0,014 -0,010 0,135 -0,127 Nivel 2
722 0,011 -0,013 0,031 -0,036
Zx3 1,459 -1,498 1,160 -1,238
Zy3 0,051 -0,026 -0,013 0,062 Nivel 3
723 0,030 -0,038 0,090 -0,106
x4 2,854 -2,940 2,334 -2,505
Zy4 0,536 -0,525 0,427 -0,406 Nivel 4
224 -0,061 0,054 0,000 -0,012
ZXx5 13,236 -13,692 14,351 -15,264
Zy5 5,839 -6,015 5,688 -6,040 Nivel 5
725 0,102 -0,121 0,330 -0,369
Zx6 -2,234 1,523 13,266 -14,687
Zy6 10,059 -10,461 11,593 -12,398 Nivel 6
726 1,773 -1,796 1,014 -1,062

Tabla 11: Desplazamientos del edificio segun la direccién de aplicacion de las
fuerzas externas, sin flexotorsion.

Para una mejor interpretacion de resultados, se presenta la Figura 16 a partir de
los datos que se muestran en la Tabla 11. La simbologia X+, X-, Y+, Y-
representan la direccion de aplicacion de las fuerzas horizontales externas
(Figura 11).
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DESPLAZAMIENTO LINEAL Y ANGULAR

20,000
15,000
10,000
5,000
0,000
-5,000 ZX Zy Yk

-10,000

Desplazamientox 1,0E-5

-15,000

-20,000
Niveles del edificio

X+ HX- mY+ mY-

Figura 16: Desplazamiento lineal y angular (Zx, Zy, Zz), segun la direccion de
aplicacion de las fuerzas externas (sin flexotorsion).

Los desplazamientos lineales por niveles Zx, referidos al eje x, predominan sobre
los desplazamientos lineales en Zy y angulares en Zz (angulos de torsion). Se
puede observar que, en el eje x, se obtiene desplazamientos mayores en el
quinto piso, lo que no ocurre en los dos ejes restantes (Figura 16). Ademas, los
desplazamientos mostrados son practicamente nulos.

En la Tabla 12 y en la Figura 17 muestra que las fuerzas distribuidas en el eje X,
en los rigidizadores 2, 3, 4 son los que absorben mayor fuerza, cuando el sentido
de aplicacion de carga lateral es en el eje X (+/-); el rigidizador 1 absorbe mayor
fuerza cuando la direccion de la carga lateral esta en el eje Y (+/-). La distribucion
de fuerzas en el eje y, ocurre lo contrario a los resultados obtenidos del eje x.
Las fuerzas de momentos absorbidos predominan en el rigidizador 2, a diferencia
de los otros rigidizadores.

Diego Armando Tigre Gomez 53



s ‘,_c_"k 20T

Universidad de Cuenca

EIE EJE X EJEY EJEZ
X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-

0,00 0,05] -6,28 6,39 1,12]  -075] 13,52 -12,76 4,40  -3,32 1,84 0,33

b 0,21 -025] -12,44] 1237] 445 3,26] -5,08 2,70  -1,39 1,08] -0,88 0,26
] 12,88 -12,47 3,65 -2,83] 21,27 -19,29] 23,78 -19,82| -s56,43] 57,51] -44,10] 46,26
g 1,72|  -a41] -a18] -1,19] -21,25] 21,00 -19,28] 18,97 83,26 -80,76| 22,25| -17,24
g 83,26| -8829] 12330] -133,36] -107,71] 107,82 -a512] 4536] -a980] 4so08] 13,83 -17,29
= 50,15] 63,12 -97,96] 10592 7651 -7469] -563 9,26 59,67 -59,33] 1850 -17,82
-5,72 530 -7,12 6,28 011 -o11 0,07] -0,07 022] -025 0,70 -0,75

o -8,62 8,94 745  -682] -024 0,26] -0,70 0,75/ -0,12 0,14 -0,26 0,29
] 3821 3578] -1696| 12,11 -1076] 10,15| -19,77] 18,55 11,25 -14,11] 43,28 -49,00
g 1477] 1552 3,96 -2,46] -7,38] 10,29 -2749] 3332] 091 161 -11,21] 12,62
g -62,03] 62,26] -3035] 30,80 7,44  -7,45 0,66 -0,69] 3864] -27,69] -191,49] 21339
= 2426 -2434] 11,49 -11,64] -419 4,22 -1,50 1,58] 182,44] -19535] 357,50] -383,42
0,05| -0,06 001 -002] -1,42 1,44  -632 6,36 -0,01 0,01 -0,01 0,01

o -0,01 0,01 001 -001] -0,10 0,93 -2,04 360 -004 -001 0,14 -0,22
8 -0,43 0,48 -111 1,21  -3,03 3,35  -6,50 7,13 0,97] -1,04 1,32  -1,46
] 1,78] 2,02 363 -412] -1,53 1,36 a,76]  -511] -1432] 1463 -11,05] 1166
8 112,23 113,27] -84,37] 86,43 -1402] 1474 -635 7,78]  -5,90 586 -1,39 1,32
= -11,60 10,81 -2028] 1870 -3,06 547 -39,05| 43,88 6,53 -6,55 2,68 -2,71
0,02 0,000 -0,07 0,13 -017 0,12 021 -030] -0,02 0,02 -0,02 0,02

3 017] -012] -034 0,43 0,04] -0,03 013 -011] -011 0,15| -0,37 0,45
g 0,97] -084] -032 058 -1,70 1,85 -1,77 2,08]  -1,63 1,55]  -0,97 0,81
= 12,55 -12,96] 10,57 -11,40 3,871 -3,86 3,04 -301 -09 1,05 -1,64 1,76
3 152,76| -153,82| 81,83| -83,94] 21,53 -17,53] -7060] 78,61] -61,46] 6351 -6315] 67,25
= 126,71 122,56] 3320 -41,50] 74,94 -78,16] 90,74 -97,19 883 -885 362  -3,66

Tabla 12: Fuerzas y momentos distribuidos en cada rigidizador, en el eje X, v, z,
segun la direccion de aplicacion de las fuerzas externas (sin flexotorsion).
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FUERZAS Y MOMENTOS DISTRIBUIDOS EN CADA
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Figura 17: Fuerzas y momentos distribuidos en cada rigidizador, en el eje x, vy,
Z, segun la direccion de aplicacion de las fuerzas externas (sin flexotorsion).
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RESULTADOS DE Z SEGUN LA DIRECCION DE P
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x 1,0E-5m

z X+ X- Y+ Y- NIVEL
Zx1 0,025 -0,026 0,256 -0,259
Zyl 0,004 -0,004 0,179 -0,180 Nivel 1
Zz1 0,008 -0,008 -0,020 0,020
Zx2 0,042 -0,044 0,343 -0,347
Zy2 0,012 -0,013 0,322 -0,325 Nivel 2
7722 0,022 -0,021 -0,037 0,038
Zx3 1,341 -1,226 -2,014 2,245
Zy3 -0,101 0,094 0,703 -0,717 Nivel 3
723 0,094 -0,090 -0,152 0,160
x4 1,931 -1,726 -3,776 4,186
Zy4 0,122 -0,111 0,364 -0,341 Nivel 4
724 0,089 -0,084 -0,177 0,186
ZXx5 -2,773 2,510 3,193 -3,719
Zy5 0,321 -0,152 -2,593 2,929 Nivel 5
725 0,172 -0,124 -0,712 0,808
Zx6 -0,915 1,017 -1,775 1,979
Zy6 -0,184 0,437 -4,003 4,508 Nivel 6
726 -0,024 0,047 -0,427 0,473

Tabla 13: Desplazamientos del edificio segun la direccion de aplicacion de las

fuerzas externas, con flexotorsion.

Asi mismo, para una mejor interpretacion de resultados, se presenta la Figura 18
a partir de los datos que se muestran en la Tabla 13. La simbologia X+, X-, Y+,
Y- representan la direccion de aplicacion de las fuerzas horizontales externas

(Figura 11).

6,000
4,000
2,000
0,000

ZX
-2,000

Desplazamiento x 1,0E-5

-4,000

-6,000

DESPLAZAMIENTO LINEAL Y ANGULAR

Zy

Niveles del edificio

X+

Y+

Y-

Zz

Figura 18: Desplazamiento lineal y angular (Zx,Zy,Zz), segun la direccion de
aplicacion de las fuerzas externas (con flexotorsion).
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En la Figura 18 se observa que los rigidizadores no se desplazan uniformemente,
debido a la consideracion del momento flexotorsor, es decir, existe mayor aporte
de rigidez. Los desplazamientos lineales Zx, referidos al eje x, predominan sobre
los desplazamientos lineales en Zy y angulares en Zz. Se puede observar que,
en el eje x, los maximos desplazamientos estan presentes en el cuarto y quinto
piso, en cambio en eje y, se presentan en el Ultimo piso, seguidamente en el eje
z se presenta en la quinto piso, predominando entre los mismo cuando la
direccion de carga lateral esta en el sentido Y (+/-). Dicho anteriormente, los
desplazamientos mostrados son practicamente nulos.

En la Tabla 14 y en la Figura 19 se puede ver que las fuerzas distribuidas son
absorbidas, por los rigidizadores, en su gran mayoria en el eje x, seguido del eje
y, y finalmente en el eje z. Estas fuerzas de rigidez incrementan en magnitud
cuando las fuerzas laterales externas se aplican en el sentido de Y (+/-),
expresamente entre el cuarto y quinto nivel del edificio. El rigidizador 2 es el que
presenta mayor aporte en rigidez, esto es logico debido a la incorporacion en el
equilibrio de la planta, el mismo que es de seccion canal. La consideracion del
momento flexotorsor ha generado cambios en la distribucion de fuerzas
horizontales en los rigidizadores, consecuentemente genera desplazamientos no
uniformes.

EJE EJE X EJEY EJEZ
X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-

-0,16 0,15 -7,06 7,03 1,75 -1,82| 29,93 -30,08 5,20 5,39 37,13 -37,52

poi 0,25 -0,22| -17,89] 17,96 -5,49 570 -44,62| 45,05 -1,66 1,71 -11,15] 11,26
9 220,55 18,39] 42,45 -46,78] -99,19| 94,24 142,77| -152,65] -3525 31,98 50,03 -56,57
g 103,83 -96,48| -184,13| 198,82 27,24 -26,71] -2520[ 26,25 61,91 -5564| -56,28 68,82
g 98,57 -8859| -170,82| 190,78/ 16,05 -13,69] -30,98[ 35,70 5,91 -434]  -2237] 2552
= -17,94| 14,68 54,69 -61,22 -8,24 6,39| 2555 -2925| -11,84 9,70 29,60 -33,89
-6,18 6,04 -19,58 19,30 0,19 -0,18 0,02 -0,01 0,40 -0,39 0,06 -0,03

o -8,32 7,75 29,58 -30,73 -0,42 0,41 -0,20 0,18 -0,22 0,22 0,23 -0,25
9 20,79 -20,53| -63,39] 63,90 24,70 -22,25| -76,45| 81,35 9816 -92,03| -106,81 119,07
g -135,69| 12552| 197,39 -217,71| -109,96| 102,11 158,75 -174,45| -24.42] 23,04 21,51] -24,27
g 12,76] -10,70| -28,02[ 32,15 1,12 -1,50 1,17 -1,93| -70,70| 51,65 273,53| -311,62
= -4,72 3,96| 10,15| -11,66 -0,17 0,31 -0,58 0,86 112,52| -88,15| -340,73| 389,47
0,09 -0,09 -0,22 0,23 -1,84 2,09 -14,73] 15,23 0,10 -0,09 -0,29 0,29

bl -0,02 0,02 0,06 -0,06 0,06 0,34 9,22 -8,43 0,34 -0,32 -1,73 1,78
] -1,47 1,38 1,07 -1,26 -2,23 1,91 4,93 -5,58 5,51 -5,26 -8,58 9,07
3 3,45 -3,21 -5,37 5,85 -0,82 1,23 -2,05 2,88 -7,13 6,35 8,01 -9,59
=) -114,79| 102,16] 183,73| -209,00 17,12| -13,15| -46,13] 54,08 3,48 -2,55| -13,09] 14,95
= 26,07| -29,14] 15,73 -21,88 -2,61 1,81 17,98 -19,59 -1,10 1,32 -4,80 5,25
0,28 -0,31 4,38 -4,45 -0,12 0,12 1,26 -1,25 0,89 -0,86 -2,21 2,27

3 0,75 -0,79 5,82 -5,90 0,19 -0,21 5,03 -5,07 0,89 -0,85 -1,53 1,59
] 61,63 -56,62| -84,31 94,34 -2,68 2,48 13,93] -14,31 1,21 -1,18 -4,02 4,08
3 84,27| -75,05| -170,13| 188,58 2,68 -2,42 5,75 -5,23 0,88 -0,99 -0,47 0,25
=] -76,93|  68,53| 10513 -121,92| 1511 -12,08] -4508 51,15 6,10 -6,17 2,71 -2,85
= -13,44| 16,85 -53,68] 60,49 -7,95] 14,15 -98,84] 111,24 -1,48 1,78 -6,38 6,97

Tabla 14: Fuerzas y momentos distribuidos en cada rigidizador, en el eje x, Y, z,
segun la direccion de aplicacion de las fuerzas externas (con flexotorsion).
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FUERZAS Y MOMENTOS DISTRIBUIDOS EN CADA
RIGIDIZADOR
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Figura 19: Fuerzas y momentos distribuidos en cada rigidizador, en el eje X, vy,
z, segun la direccion de aplicacion de las fuerzas externas (sin flexotorsion).

3.5.3 Discusion de resultados

Los desplazamientos en los dos casos son practicamente nulos, y sus signos se
rigen de acuerdo al convenio asumido. Realizando una comparacion entre los
dos resultados se tiene que los desplazamientos con magnitud mayor se
presentan en el caso de no considerar la flexotorsion, ademas, se tiene que los
desplazamientos predominantes son de Zx, referidos al eje x, en los dos casos.
Finalmente, se muestra que estos desplazamientos son mas apreciables cuando
la direccion de aplicacion de la fuerza lateral esta en sentido Y (+/-).

De acuerdo a la Figura 17 y a la Figura 19, se observa que los rigidizadores
absorben mas fuerza distribuida, cuando la direccion de aplicacion de las fuerzas
horizontales estan en sentido de Y (+/-), en especial cuando se considera el
momento flexotorsor, mismo que genera cambios en la distribucidn con respecto
a no considerar la flexotorsién. El rigidizador 2, es el que mayor magnitud de
fuerza distribuida presenta, sean fuerzas lineales o fuerzas de momento; esto se
debe a que su seccion es tipo canal. En comparacion de resultados, la
consideracion del momento flexotorsor, incrementa la magnitud de las fuerzas
distribuidas, mencionando asi que en ciertos rigidizadores y niveles del edificio,
gue no aportaban mayor fuerza de rigidez, incrementan notoriamente (ver del
Anexo 6 al Anexo 11).

Estos resultados muestran la importancia de la tipologia, disposicion y ubicacion
de los rigidizadores en planta, de pared delgada y seccién abierta. Es importante,
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también, mencionar que la consideracion del efecto de momento flexotorsor
incrementa la magnitud de fuerzas distribuidas sobre el edificio.

Consecuentemente, me garantiza una reduccion en los efectos de acciones
horizontales (viento y/o sismo), debido a que permite que se absorba mayor
fuerzas distribuidas en forma racional, disminuyendo asi los dngulos de torsion
actuantes en los diferentes tipos de rigidizadores verticales.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El método PPG, como un método alternativo, a la distribucion de fuerzas
horizontales nos ha demostrado eficiencia y capacidad para la obtencién de
desplazamientos y coeficientes de rigidez que aporta cada rigidizador dispuesto
en planta, ademas es de facil aplicacion y programacion informética para
amortiguar la solucion de grandes matrices.

La tipologia y la disposicion en planta de rigidizadores verticales con perfil de
pared delgada y seccién abierta, muestra gran importancia en el desarrollo de la
distribucién de fuerzas horizontales, es decir, segun sea la ubicacién e
inclinacion en planta, ciertos elementos verticales absorben mas fuerza lateral
que otros.

La consideracion del efecto del momento flexotorsor conduce a un analisis mas
eficiente que garantiza la distribucion de fuerzas horizontales de una forma
racional, logrando disminuir el angulo de torsion. El aporte de fuerzas de rigidez
de cada rigidizador vertical incrementa, en comparacion a no considerar este
efecto, permitiendo una mayor estabilidad, funcionalidad y seguridad de soportar
cargas horizontales y verticales, es decir, disminuye la vulnerabilidad de la
estructura, debido a que permite un disefio estructural Optimo de los
rigidizadores, para absorber eficientemente las fuerzas horizontales distribuidas.
Ademas, se ha podido verificar que disminuye la magnitud de los
desplazamientos, cumpliendo a un mas las expectativas de la ingenieria
estructural, mismo que busca disminuir al maximo los mismos producidos por
acciones horizontales a medida que incrementa la altura del edificio.

Recomendaciones:

Utilizar el método de distribucion de fuerzas horizontales considerando el efecto
del momento flexotorsor, en edificios establecidos o de construccion, para
incentivar y optimizar su uso en la obtencion de coeficientes de rigidez y
desplazamientos producidos por cargas horizontales y verticales.

Desarrollar un programa informatico generalizado que contenga todo el proceso
del método PPG, partiendo de la obtencién de las matrices de rigidez ri de cada
rigidizador vertical, para facilitar la obtencién de resultados en menor tiempo,
utilizando la teoria de elementos finitos, el mismo que permite resultantes mas
exactos.
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Célculo de cargas actuantes y célculo del cortante basal.
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Anexo 2: Matriz de incidencia (A).
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RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS z ORDENADO POR PISOS (z x 1,0 E-5)

SIN FLEXOTORSION CON FLEXOTORSION
NIVEL[ 2 X+ X- Y+ Y- z X+ X- Y+ Y-
2x1 | 0,004 | -0,003 | 0,102 [ -0,099 2x1 | 0,004 [ -0,004 [ 0,179 [ -0,180
2yl | 0,028 | -0,021 | 0,017 | -0,003 2yl | 0,026 | -0,027 | 0,253 | -0,257
221 | 0,004 | -0,005 | 0,015 [ -0,007 221 | 0,008 | -0,008 | -0,020 [ 0,020
2x2_ | 0,005 [ 0,009 [ -0,063 [ 0,091 2x2 | -0,020 [ 0,016 | 0,360 [ -0,367
2y2 | 0,029 | -0,036 | 0,189 | -0,203 2y2 | 0,054 | -0,052 | 0,061 | -0,059
3 222 | 0,004 | -0,005 | 0,015 [ -0,007 222 | 0,008 | -0,008 | -0,020 [ 0,020
2 x3 | 0,004 | -0,003 | 0,102 | -0,099 x3 | 0,004 | -0,004 | 0,179 | -0,180
2y3 | 0,076 | -0,085 | 0,189 [ -0,205 2y3 | 0,124 [ 0,122 | 0,023 [ -0,019
223 | 0,004 | -0,005 [ 0,015 [ -0,007 223 | 0,008 | -0,008 | -0,020 [ 0,020
x4 | 0,027 | -0,019 | 0,013 | 0,001 x4 | 0,024 | -0,025 | 0,258 | -0,262
2y4 | 0,004 | -0,003 | 0,102 [ -0,099 2y4 | 0,004 [ -0,004 | 0,179 [ -0,180
224 | 0,004 | -0,005 | 0,015 | -0,017 224 | 0,008 | -0,008 | -0,020 | 0,020
x5 | 0,014 | -0,010 | 0,135 [ -0,127 x5 | 0,012 [ -0,013 | 0322 [ -0,325
zy5 | 0,040 | -0,030 [ 0,022 [ -0,003 2y5 | 0,045 [ -0,047 | 0,338 [ -0,342
225 | 0,011 | -0,013 | 0,031 | -0,036 225 | 0,022 | -0,021 [ -0,037 | 0,038
x6 | -0,019 | 0,042 [ -0,150 [ 0,195 x6 | -0,073 | 0,066 | 0,538 | -0,552
2y6 | 0,079 | -0,089 | 0,324 | -0,345 2y6 | 0,141 | -0,137 | 0,103 | -0,095
3 226 | 0,011 | -0,013 | 0,031 [ -0,036 226 | 0,022 | -0,021 | -0,037 | 0,038
2 2x7 | 0,014 | -0,010 [ 0,135 [ -0,127 27 | 0,012 [ -0,013 [ 0322 [ -0,325
2y7 | 0,166 | -0,185 | 0,392 | -0,430 2y7 | 0,298 | -0,290 | -0,092 | 0,109
227 | 0,011 | -0,013 [ 0,031 [ -0,036 227 | 0,022 [ -0,021 [ -0,037 [ 0,038
x8 | 0,037 | -0,027 | 0,014 | 0,006 x8 | 0,040 | -0,042 | 0,347 | -0,352
2y8 | 0,014 | -0,010 | 0,135 [ -0,127 2y8 | 0,012 [ -0,013 | 0322 [ -0,325
228 | 0,011 | -0,013 [ 0,031 [ -0,036 228 | 0,022 | -0,021 | -0,037 [ 0,038
x9 | 0,051 | -0,026 | -0,013 | 0,062 x9 | -0,101 | 0,094 | 0,703 | -0,717
2y9 | 1,462 [ -1,503 | 1,171 [ -1,252 2y9 | 1,353 [ -1,237 [ -2,033 | 2,265
229 | 0,030 | -0,038 | 0,090 | -0,106 229 | 0,094 | -0,090 | -0,152 | 0,160
x10 | 1,301 | -1,207 | 0,681 | -0,673 x10 | 0,839 | -0,746 | -1,203 | 1,389
2y10 | 0,228 [ -0,252 | 0,526 [ -0,573 2y10 | 0,463 | -0,444 | -0,208 | 0,245
iy 2210 | 0,030 | -0,038 [ 0,000 [ -0,106 2210 | 0,094 | -0,090 [ -0,152 [ 0,160
2 x11 | 0,051 | -0,026 | -0,013 | 0,062 x11 | -0,101 | 0,094 | 0,703 [ -0,717
2yl | 1,809 | -1,944 | 2,226 | -2,495 2yl | 2,457 | -2,291 | -3,816 | 4,148
2211 | 0,030 | -0,038 [ 0,000 [ -0,106 2211 | 0,094 [ -0,000 [ -0,152 | 0,160
x12 | 1,455 | -1,493 | 1,149 [ -1,225 x12 | 1,329 | -1,214 | -1,995 | 2,225
2y12 | 0,051 | -0,026 | -0,013 | 0,062 2y12 | -0,101 | 0,094 | 0,703 [ -0,717
2212 | 0,030 [ -0,038 [ 0,000 [ -0,106 2212 | 0,094 [ -0,000 [ -0,152 | 0,160
x13 | 0,536 | -0,525 | 0,427 [ -0,406 x13 | 0,122 [ -0,111 | 0,364 | -0,341
2y13 | 2,847 | -2,933 | 2,334 | -2,506 2y13 | 1,942 | -1,736 | -3,798 | 4,210
2213 | -0,061 | 0,054 [ 0,000 [ -0,012 2213 | 0,089 [ -0,084 [ -0,177 [ 0,186
x14 | 3,178 | -3,231 | 2,334 | -2,440 x14 | 1,458 | -1,276 | -2,828 | 3,192
zy14 | 0,172 | -0,198 | 0,427 | -0,479 2y14 | 0,654 | -0,616 | -0,700 | 0,776
3 2214 | -0,061 | 0,054 [ 0,000 [ -0,012 2214 | 0,089 [ -0,084 [ -0,177 [ 0,186
2 x15 | 0,536 | -0,525 | 0,427 | -0,406 x15 | 0,122 [ -0,111 | 0,364 | -0,341
2y15 | 2,135 | -2,203 | 2,333 [ -2,649 2y15 | 2,984 | -2,726 | -5,883 | 6,398
2215 | -0,061 | 0,054 | 0,000 [ -0,012 2215 | 0,089 | -0,084 | -0,177 | 0,186
x16 | 2,862 | -2,947 | 2,334 | -2,503 x16 | 1,920 | -1,715 [ -3,754 | 4,163
2y16 | 0,536 | -0,525 | 0,427 [ -0,406 2y16 | 0,122 | -0,111 | 0,364 | -0,341
2216 | -0,061 | 0,054 | 0,000 [ -0,012 2216 | 0,089 | -0,084 [ -0,177 [ 0,186
x17 | 5839 | -6,015 | 5,688 | -6,040 x17 | 0,321 | -0,152 [ -2,503 | 2,929
2y17 | 13,248 [-13,707] 14,393 | -15,310 2y17 | -2,751 | 2,494 | 3,104 | -3,618
2217 | 0,202 | -0,121 [ 0,330 [ -0,369 2217 | 0,172 [ -0,124 [ -0,712 | 0,308
x18 | 12,693 [-13,045] 12,590 [ -13,295 x18 | -3,691 | 3,173 | 6,997 | -8,035
2y18 | 6,449 | -6,741 | 7,667 | -8,252 2y18 | 1,353 | -0,807 | -6,867 | 7,778
2 2218 | 0,102 | -0,121 [ 0,330 [ -0,369 2218 | 0,172 [ -0,124 [ -0,712 [ 0,308
2 x19 | 5839 | -6,015 | 5,688 | -6,040 x19 | 0,321 | -0,152 | -2,503 | 2,929
2y19 | 14,443 [-15,129] 18,269 [ -19,641 2y19 | -0,730 | 1,035 | -5,267 | 5,877
2219 | 0,202 | -0,121 | 0,330 | -0,369 2219 | 0,172 [ -0,124 [ -0,712 [ 0,308
x20 | 13,223 [-13,677] 14,310 [ -15,218 x20 | -2,794 | 2,525 | 3,282 | -3,820
2y20 | 5839 | -6,015 | 5,688 | -6,040 2y20 | 0,321 | -0,152 [ -2,503 | 2,929
2220 | 0,02 | -0,121 [ 0,330 [ -0,369 2220 | 0,172 [ -0,124 [ -0,712 | 0,808
2x21 | 10,059 [-10,461[ 11,593 [ -12,398 x21 | -0,184 | 0,437 | -4,003 | 4,508
2y21 | -2,012 | 1,299 | 13,393 [-14,820 2y21 | -0,918 | 1,023 [ -1,828 | 2,038
2221 | 1,773 | -1,79% [ 1,014 [ -1,062 2221 | -0,024 | 0,047 [ -0,427 [ 0,473
x22 |-11,699] 11,115 | 7,851 [ -9,019 x22 | -0,787 | 0,765 | 0,504 | -0,547
2y22 | 20,695 | -21,239] 17,678 | -18,767 2y22 | 0,328 | 0,720 | 6,563 | 7,346
2 2222 | 1,773 [ -1,796 [ 1,004 [ -1,062 2222 [ -0,024 [ 0,047 [ -0,427 [ 0,473
2 x23 | 10,059 [-10,461{ 11,593 [ -12,398 2x23 | -0,184 | 0,437 | -4,003 | 4,508
2y23 | 18,816 | -19,808] 25,310 [-27,293 2y23 | -1,200 | 1,577 | -6,842 | 7,595
2223 | 1,773 [ -1,796 [ 1,004 [ -1,062 2223 | -0,024 [ 0,047 [ -0,427 [ 0,473
x24 | -2,455 | 1,748 | 13,140 [-14,555 x24 | -0912 | 1,011 [-1,722 | 1,919
2y24 | 10,059 [-10,461[ 11,593 [ -12,398 2y24 | 0,184 | 0,437 | -4,003 | 4,508
2224 | 1,773 [ 1,796 [ 1,004 [ -1,062 2224 | -0,024 [ 0,047 [ -0,427 [ 0,473

Anexo 6: Desplazamientos (z) de cada rigidizador ordenado por pisos.
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RESULTADOS DE FUERZAS p ORDENADO POR PISOS

SIN FLEXOTORSION CON FLEXOTORSION
NIVEL p X+ X- Y+ Y- p X+ X- Y+ Y-
px1 0,00 0,05 -6,28 6,39 px1 -0,16 0,15 -7,06 7,03
pyl | 1,12 | -0,75 | 13,52 | -12,76 pyl | 1,75 | -1,82 | 29,93 | -30,08
pz1 | 440 | -332 | 1,84 | 033 pzl 520 | -539 | 37,13 | -37,52
px2 | 572 | 530 | -7,12 | 628 px2 | -618 | 6,04 |-1958 [ 19,30
py2 | 011 | -0,11 | 007 | -007 py2 | 019 | -0,18 | 0,02 | -0,01
% pz2 0,22 -0,25 0,70 -0,75 pz2 0,40 -0,39 0,06 -0,03
% px3 0,05 -0,06 0,01 -0,02 px3 0,09 -0,09 | -0,22 0,23
py3 -1,42 1,44 -6,32 6,36 py3 -1,84 2,09 |[-14,73 | 15,23
pz3 -0,01 0,01 -0,01 0,01 pz3 0,10 -0,09 | -0,29 0,29
px4 | 002 | 000 | -007 [ 013 px4 | 028 | -031 | 438 | -445
py4 | -017 | 012 | 021 | -030 py4 | -012 | 012 | 1,26 | -1,25
pz4 | -002 | 002 | -002 [ 0,02 pz4 | 089 | -086 | -221 | 2,27
px5 0,21 -0,25 | -12,44 | 12,37 px5 0,25 -0,22 | -17,89 | 17,96
py5 -4,45 3,26 -5,08 2,70 py5 -5,49 5,70 | -44,62 | 45,05
pz5 -1,39 1,08 -0,88 0,26 pz5 -1,66 1,71 [ -11,15] 11,26
px6 -8,62 8,94 7,45 -6,82 px6 -8,32 7,75 29,58 | -30,73
py6 | 024 | 026 | -070 | 0,75 py6 | -042 | 041 | -0,20 | 0,18
3 pz6 | -012 | 014 | -026 [ 0,29 pz6 | -022 | 022 | 023 | -025
2 px7 | -001 | 001 | 001 [ -001 px7 | -002 | 0,02 | 006 | -0,06
py7 | 0,10 | 093 | -2,04 | 3,69 py7 | 006 | 034 | 9,22 | -843
pz7 -0,04 | -0,01 0,14 -0,22 pz7 0,34 -0,32 | -1,73 1,78
px8 0,17 -0,12 -0,34 0,43 px8 0,75 -0,79 5,82 -5,90
py8 | 004 | -003 | 013 | -011 py8 | 019 | -021 | 503 | -507
pz8 | 011 | 015 | -037 | 045 pz8 | 0,89 | -0,85 | -1,53 | 1,59
px9 | 12,88 | -12,47 | 3,65 | -2,83 px9 | -20,55 | 18,39 | 42,45 | -46,78
py9 | 21,27 | -19,29 | 23,78 | -19,82 py9 | -99,19 | 94,24 | 142,77 | -152,65
pz9 -56,43 | 57,51 | -44,10 | 46,26 pz9 -35,25 | 31,98 [ 50,03 | -56,57
px10 | -38,21 | 35,78 | -16,96 | 12,11 px10 | 20,79 | -20,53 | -63,39 [ 63,90
pyl10 | -10,76 | 10,15 | -19,77 | 18,55 pyl0 | 24,70 | -22,25 | -76,45 [ 81,35
% pz10 11,25 | -14,11 | 43,28 | -49,00 pz10 | 98,16 | -92,03 | -106,81( 119,07
2 px11l | -043 | 048 | -1,11 | 1,21 px11 | -1,47 | 1,38 | 1,07 | -1,26
pyll | -3,03 | 335 | -650 | 7,13 pyll | -223 | 1,91 | 493 | -558
pz11 | 097 | -1,04 | 1,32 | -1,46 pz11 | 551 | -526 | -858 | 9,07
px12 | 0,97 | -0,84 | -0,32 | 0,58 px12 | 61,63 | -56,62 | -84,31 | 94,34
pyl2 -1,70 1,85 -1,77 2,08 pyl2 -2,68 2,48 13,93 [ -14,31
pz12 -1,63 1,55 -0,97 0,81 pz12 1,21 -1,18 | -4,02 4,08
px13 | 1,72 | -441 | -418 | -1,19 px13 | 103,83 | -96,48 [-184,13| 198,82
py13 | -21,25 | 21,09 | -19,28 | 18,97 py13 | 27,24 | -26,71 | -25,20 | 26,25
pz13 | 83,26 | -80,76 | 22,25 | -17,24 pz13 | 61,91 | -55,64 | -56,28 | 68,82
px14 | -1477 | 1552 | 3,96 | -2,46 px14 |-135,69| 125,52 | 197,39 |-217,71
pyl4 -7,38 | 10,29 | -27,49 | 33,32 pyl4 [-109,96| 102,11 | 158,75 |-174,45
% pzl4 -0,91 1,61 | -11,21 | 12,62 pzl4 | -24,42 | 23,04 | 21,51 | -24,27
§ px15 1,78 -2,02 3,63 -4,12 px15 3,45 -3,21 | -5,37 5,85
py15 -1,53 1,36 4,76 -5,11 pyl5 -0,82 1,23 -2,05 2,88
pz15 | -14,32 | 14,63 | -11,05 | 11,66 pz15 | -7,13 | 635 | 801 | -9,59
px16 | 12,55 | -12,96 | 10,57 | -11,40 px16 | 84,27 | -75,05 [-170,13| 188,58
pyl6 | 3,87 | -386 | 304 | -301 pyl6 | 2,68 | -2,42 | 575 | -523
pz16 | -099 | 1,05 | -164 | 1,76 pz16 | 0,88 | -0,99 | -0,47 | 0,25
px17 | 83,26 | -88,29 | 123,30 |-133,36 px17 | 98,57 | -88,59 |-170,82( 190,78
pyl7 [-107,71) 107,82 | -45,12 | 45,36 pyl7 16,05 [ -13,69 | -30,98 | 35,70
pz17 | -49,80 | 48,08 [ 13,83 | -17,29 pzl7 5,91 -4,34 | -22,37 | 25,52
px18 | -62,03 | 62,26 | -30,35 | 30,80 px18 | 12,76 | -10,70 | -28,02 | 32,15
py18 | 7,44 | -7,45 | 066 | -0,69 py18 | 1,12 | -1,50 [ 1,17 | -1,93
= pz18 | 38,64 | -27,69 |-191,49| 213,39 pz18 | -70,70 | 51,65 | 273,53 [-311,62
% px19 [-112,23] 113,27 | -84,37 | 86,43 px19 |[-114,79| 102,16 | 183,73 [-209,00
pyl9 [ -14,02 | 14,74 | -6,35 7,78 py19 17,12 | -13,15 | -46,13 | 54,08
pz19 -5,90 5,86 -1,39 1,32 pz19 3,48 -2,55 | -13,09 | 14,95
px20 | 152,76 | -153,82| 81,83 | -83,94 px20 | -76,93 | 68,53 | 105,13 [-121,92
py20 | 21,53 | -17,53 | -70,60 | 78,61 py20 | 15,11 | -12,08 | -45,08 | 51,15
pz20 | -61,46 | 63,51 | -63,15 | 67,25 pz20 | 6,10 | -6,17 | 2,71 | -2,85
px21 | -59,15 | 63,12 | -97,96 | 105,92 px21 | -17,94 | 14,68 | 54,69 | -61,22
py21 | 76,51 | -74,69 | -5,63 9,26 py21 -8,24 6,39 25,55 | -29,25
pz21 | 59,67 | -59,33 [ 18,50 | -17,82 pz21 | -11,84 | 9,70 29,60 | -33,89
px22 | 24,26 | -24,34 | 11,49 | -11,64 px22 -4,72 3,96 10,15 [ -11,66
py22 -4,19 4,22 -1,50 1,58 py22 -0,17 0,31 -0,58 0,86
= pz22 | 182,44 |-195,35] 357,59 | -383,42 pz22 | 112,52 | -88,15 |-340,73 | 389,47
2 px23 | -11,60 | 10,81 | -20,28 | 18,70 px23 | 26,07 | -29,14 | 15,73 | -21,88
py23 | -3,06 | 547 |-39,05 | 43,88 py23 | -2,61 | 1,81 | 17,98 | -19,59
pz23 | 653 | -655 | 2,68 | -2,71 pz23 | -1,10 | 1,32 | -480 | 525
px24 |[-126,71| 122,56 | 33,20 | -41,50 px24 | -13,44 | 16,85 | -53,68 [ 60,49
py24 | 74,94 | -78,16 | 90,74 | -97,19 py24 -7,95 | 14,15 | -98,84 | 111,24
pz24 8,83 -8,85 3,62 -3,66 pz24 -1,48 1,78 -6,38 6,97

Anexo 7: Fuerzas (p) de cada rigidizador ordenado por pisos.
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FUERZAS LINEALES p EN EL EJEX FUERZAS LINEALES p EN ELEJEY
X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-
SINFT | CONFT | SINFT | CONFT | SINFT | CONFT | SINFT [ CONFT SINFT | CONFT | SINFT | CONFT | SINFT | CONFT | SINFT [ CONFT
0,00 -0,16| 0,05 0,15 -6,28 -7,06 6,39 7,03 1,12] 1,75] -0,75 -1,82 13,52 29,93| -12,76] -30,08
; 0,21] 0,25/ -0,25; -0,22. -12,44| -17,89 12,37, 17,96 ; -4,45 -5,49 3,26 5,70 -5,08| -44,62 2,70 45,05
8 12,83 -20,55| -12,47 18,39 3,65 42,45] -2,83|  -46,78 8 21,27 -99,19| -19,29 94,24 23,78| 142,77 -19,82| -152,65
é 1,72 103,83 -4,41  -96,48 -4,18| -184,13 -1,19| 198,82 é -21,25) 27,24 21,09 -26,71| -19,28| -25,20 18,97 26,25
g 83,26 98,57| -88,29] -88,59] 123,30 -170,82| -133,36| 190,78 g -107,71 16,05 107,82 -13,69| -4512 -30,98 45,36 35,70
[ -59,15| -17,94 63,12 14,68 -97,96 54,69 105,92| -61,22 [ 76,51 -8,24| -74,69 6,39 -5,63 25,55 9,26 -29,25
-5,72 -6,18 5,30) 6,04 -7,12|  -19,58 6,28 19,30 0,11 0,19 -0,11 -0,18 0,07 0,02 -0,07 -0,01
: -8,62 -8,32 8,94 7,75 7,45 29,58 -6,82| -30,73 : -0,24 -0,42 0,26 0,41 -0,70 -0,20 0,75 0,18
] 3821 2079] 3578] -2053] -1696] -6339] 12,11 63,90 ] -10,76]  24,70] 10,15| -22,25] -19,77] -7645] 1855 81,35
é -14,77| -135,69 15,52 125,52 3,96| 197,39 -2,46| -217,71 § -7,38| -109,96 10,29 102,11 -27,49| 158,75 33,32| -174,45
% -62,03] 12,76 62,26| -10,70| -30,35] -28,02 30,80 32,15 % 7,44 1,12 -7,45 -1,50 0,66 1,17| -0,69 -1,93
= 24,26 -4,72|  -24,34] 3,96 11,49 10,15 -11,64| -11,66 = -4,19 -0,17 4,22 0,31 -1,50 -0,58 1,58 0,86
0,05 0,09 -0,06 -0,09 0,01 -0,22 -0,02 0,23 -1,42 -1,84] 1,44 2,09 -6,32| -14,73 6,36 15,23
2 -0,01 -0,02 0,01 0,02 0,01 0,06 -0,01 -0,06 : -0,10 0,06 0,93 0,34 -2,04 9,22, 3,69 -8,43
g -0,43 -1,47 0,48 1,38 -1,11 1,07| 1,21 -1,26 8 -3,03 -2,23 3,35, 1,91 -6,50 4,93 7,13 -5,58
é 1,78 3,45 -2,02 -3,21 3,63 -5,37 -4,12 5,85 é -1,53 -0,82 1,36 1,23 4,76 -2,05 -5,11 2,88,
g -112,23| -114,79| 113,27| 102,16 -84,37| 183,73 86,43| -209,00| g -14,02 17,12 14,74  -13,15 -6,35] -46,13 7,78 54,08
= 11,60] 2607 1081 -29,14] -2028] 1573] 1870 -21,88] = 3,06] -2,61 5,47 1,81 -3905] 1798 4388 -1959
0,02 0,28 0,00 -0,31 -0,07 4,38 0,13 -4,45 -0,17 -0,12 0,12 0,12 0,21 1,26 -0,30 -1,25
g 0,17 0,75 -0,12 -0,79 -0,34 5,82 0,43 -5,90 : 0,04 0,19 -0,03 -0,21 0,13 5,03, -0,11 -5,07
8 0,97 61,63 -0,84| -56,62 -0,32| -84,31 0,58 94,34 8 -1,70 -2,68 1,85 2,48 -1,77 13,93 2,08 -14,31
é 12,55 84,27| -12,96| -75,05 10,57 -170,13| -11,40| 188,58 § 3,87, 2,68 -3,86 -2,42 3,04 5,75 -3,01 -5,23
g 152,76]| -76,93| -153,82 68,53 81,83 105,13| -83,94| -121,92 g 21,53 15,11 -17,53| -12,08] -70,60[ -45,08 78,61] 51,15
= -126,71|  -13,44| 122,56 16,85 33,20] -53,68| -41,50| 60,49 = 74,94 -7,95| -78,16] 14,15 90,74| -98,84| -97,19| 111,24
FUERZAS DE MOMENTOS p EN ELEJEZ
X+ X- Y+ Y-

SINFT | CONFT | SINFT | CONFT | SINFT | CONFT | SINFT [ CONFT

4,40 5,20 -3,32 -5,39 1,84 37,13 0,33 -37,52

z -1,39 -1,66 1,08| 1,71 -0,88) -11,15 0,26 11,26

g -56,43|  -35,25| 57,51 31,98| -44,10] 50,03 46,26|  -56,57

é 83,26 61,91 -80,76] -55,64 22,25 -56,28| -17,24 68,82

g -49,80 5,91 48,08 -4,34 13,83 -22,37[ -17,29 25,52

[ 59,67| -11,84| -59,33 9,70 18,50 29,60 -17,82| -33,89

0,22 0,40 -0,25 -0,39 0,70, 0,06 -0,75 -0,03

: -0,12 -0,22 0,14 0,22 -0,26 0,23, 0,29 -0,25

8 11,25 98,16| -14,11] -92,03 43,28| -106,81| -49,00 119,07

é -0,91| -24,42 1,61 23,04 -11,21] 21,51 12,62 -24,27

(E: 38,64| -70,70| -27,69 51,65| -191,49| 273,53| 213,39 -311,62

= 182,44 112,52| -195,35| -88,15| 357,59 -340,73| -383,42| 389,47

-0,01 0,10 0,01 -0,09 -0,01 -0,29 0,01 0,29

g -0,04 0,34 -0,01 -0,32 0,14 -1,73 -0,22 1,78

8 0,97 5,51 -1,04 -5,26 1,32] -8,58 -1,46 9,07

§ -14,32 -7,13 14,63 6,35 -11,05] 8,01 11,66 -9,59

g -5,90 3,48 5,86 -2,55 -1,39] -13,09 1,32] 14,95

= 6,53 -1,10] -6,55 1,32 2,68, -4,80 -2,71 5,25

-0,02 0,89 0,02 -0,86 -0,02 -2,21 0,02 2,27,

: -0,11 0,89 0,15 -0,85 -0,37 -1,53 0,45 1,59,

g -1,63 1,21 1,55 -1,18 -0,97 -4,02 0,81 4,08

é -0,99] 0,88 1,05; -0,99 -1,64 -0,47 1,76 0,25

g -61,46 6,10 63,51 -6,17| -63,15 2,71 67,25 -2,85

[ 8,83 -1,48 -8,85 1,78 3,62 -6,38 -3,66 6,97

Anexo 8: Fuerzas lineales y angulares
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DESPLAZAMIENTOS (z) ORDENADOS POR RIGIDIZADORES EN EL EJE X (z x 1,0 E-5)

X+ X- Y+ Y-
RIGIDIZADOR 1
ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT [ CONFT ALTURA | SINFT | CONFT

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0,004 0,004 3 -0,003 | -0,004 3 0,102 0,179 3 -0,099 | -0,180

6 0,014 0,012 6 -0,010 | -0,013 6 0,135 0,322 6 -0,127 | -0,325

9 0,051 -0,101 9 -0,026 0,094 9 -0,013 0,703 9 0,062 -0,717

12 0,536 0,122 12 -0,525 | -0,111 12 0,427 0,364 12 -0,406 | -0,341

15 5,839 0,321 15 -6,015 | -0,152 15 5,688 -2,593 15 -6,040 2,929

18 10,059 | -0,184 18 -10,461 | 0,437 18 11,593 | -4,003 18 -12,398 | 4,508
RIGIDIZADOR 2

ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,005 | -0,020 3 0,009 | 0,016 3 -0,063 | 0,360 3 0,091 | -0,367
6 -0,019 | -0,073 6 0,042 | 0,066 6 -0,150 | 0,538 6 0,195 | -0,552
9 1,301 | 0,839 9 -1,297 | -0,746 9 0,681 | -1,203 9 0,673 | 1,389
12 3,178 | 1,458 12 -3,231 | -1,276 12 2,334 | -2,828 12 2,440 | 3,192
15 12,693 | -3,691 15 | -13,045 [ 3,173 15 12,590 | 6,997 15 | -13,295 | -8,035
18 | -11,699 | -0,787 18 11,115 | 0,765 18 7,851 | 0,504 18 9,019 | -0,547
RIGIDIZADOR 3

ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,004 | 0,004 3 -0,003 | -0,004 3 0,102 | 0,179 3 -0,099 | -0,180
6 0,014 | 0,012 6 -0,010 | -0,013 6 0,135 | 0,322 6 0,127 | -0,325
9 0,051 | -0,101 9 -0,026 | 0,094 9 -0,013 | 0,703 9 0,062 | -0,717
12 0,53 | 0,122 12 -0,525 | -0,111 12 0,427 | 0,364 12 -0,406 | -0,341
15 5839 | 0,321 15 -6,015 | -0,152 15 5,688 | -2,503 15 6,040 | 2,929
18 10,059 | -0,184 18 | -10,461 | 0,437 18 11,593 | -4,003 18 | -12,398 | 4,508
RIGIDIZADOR 4

ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,027 | 0,024 3 -0,019 | -0,025 3 0,013 | 0,258 3 0,001 | -0,262
6 0,037 | 0,040 6 -0,027 | -0,042 6 0,014 | 0,347 6 0,006 | -0,352
9 1,455 | 1,329 9 -1,493 | -1,214 9 1,149 | -1,995 9 1,225 | 2,225
12 2,862 | 1,920 12 -2,947 | -1,715 12 2,334 | -3,754 12 -2,503 | 4,163
15 13,223 | -2,794 15 | -13,677 | 2,525 15 14,310 | 3,282 15 | -15,218 | -3,820
18 2,455 | -0,912 18 1,748 | 1,011 18 13,140 | -1,722 18 | -14,555 | 1,919

Anexo 9: Desplazamientos lineales en el eje x, ordenados por rigidizadores.
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DESPLAZAMIENTOS (z) ORDENADOS POR RIGIDIZADORES EN ELEJEY (z x 1,0 E-5)

X+ X- Y+ Y-
RIGIDIZADOR 1
ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT [ CONFT ALTURA | SINFT | CONFT

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0,028 0,026 3 -0,021 | -0,027 3 0,017 0,253 3 -0,003 | -0,257

6 0,040 0,045 6 -0,030 | -0,047 6 0,022 0,338 6 -0,003 | -0,342

9 1,462 1,353 9 -1,503 | -1,237 9 1,171 -2,033 9 -1,252 2,265

12 2,847 1,942 12 -2,933 | -1,736 12 2,334 -3,798 12 -2,506 4,210

15 13,248 | -2,751 15 -13,707 | 2,494 15 14,393 3,104 15 -15,310 | -3,618

18 -2,012 | -0,918 18 1,299 1,023 18 13,393 [ -1,828 18 -14,820 | 2,038
RIGIDIZADOR 2

ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,029 | 0,054 3 -0,036 | -0,052 3 0,189 | 0,061 3 -0,203 | -0,059
6 0,079 | 0141 6 -0,089 | -0,137 6 0,324 | 0,103 6 -0,345 | -0,095
9 0,228 | 0,463 9 0,252 | -0,444 9 0,526 | -0,208 9 0,573 | 0,245
12 0,172 | 0,654 12 -0,198 | -0,616 12 0,427 | -0,700 12 0,479 | 0,776
15 6,449 | 1,353 15 -6,741 | -0,897 15 7,667 | -6,867 15 -8,252 | 7,778
18 20,695 | -0,328 18 | -21,239 | 0,720 18 17,678 | -6,563 18 | -18,767 | 7,346
RIGIDIZADOR 3

ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,076 | 0,124 3 0,085 | -0,122 3 0,189 | 0,023 3 -0,205 | -0,019
6 0,166 | 0,298 6 -0,185 | -0,290 6 0,392 | -0,092 6 0,430 | 0,109
9 1,809 | 2,457 9 -1,944 | -2,291 9 2,226 | -3,816 9 2,495 | 4,148
12 2,135 | 2,984 12 2,293 | -2,726 12 2,333 | -5,883 12 -2,649 | 6,398
15 14,443 | -0,730 15 | -15129 | 1,035 15 18,269 | -5,267 15 | -19641 | 5,877
18 18,816 | -1,200 18 | -19,808 | 1,577 18 25,310 | -6,842 18 | -27,293 [ 7,595
RIGIDIZADOR 4

ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,004 | 0,004 3 -0,003 | -0,004 3 0,102 | 0,179 3 -0,099 | -0,180
6 0,014 | 0,012 6 -0,010 | -0,013 6 0,135 | 0,322 6 -0,127 | -0,325
9 0,051 | -0,101 9 0,026 | 0,094 9 0,013 | 0,703 9 0,062 | -0,717
12 0,536 | 0,122 12 -0,525 | -0,111 12 0,427 | 0,364 12 -0,406 | -0,341
15 5839 | 0321 15 -6,015 | -0,152 15 5688 | -2,503 15 -6,040 | 2,929
18 10,059 | -0,184 18 | -10,461 | 0,437 18 11,593 | -4,003 18 | -12,398 | 4,508

Anexo 10: Desplazamientos lineales en el eje y, ordenados por rigidizadores.
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DESPLAZAMIENTOS (z) ORDENADOS POR RIGIDIZADORES EN EL EJE Z (z x 1,0 E-5)

X+ X- Y+ Y-
RIGIDIZADOR 1
ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT [ CONFT ALTURA | SINFT | CONFT

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0,004 0,008 3 -0,005 | -0,008 3 0,015 -0,020 3 -0,017 0,020

6 0,011 0,022 6 -0,013 | -0,021 6 0,031 -0,037 6 -0,036 0,038

9 0,030 0,094 9 -0,038 [ -0,090 9 0,090 -0,152 9 -0,106 0,160

12 -0,061 0,089 12 0,054 -0,084 12 0,000 -0,177 12 -0,012 0,186

15 0,102 0,172 15 -0,121 | -0,124 15 0,330 -0,712 15 -0,369 0,808

18 1,773 -0,024 18 -1,796 0,047 18 1,014 -0,427 18 -1,062 0,473
RIGIDIZADOR 2

ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,004 | 0,008 3 -0,005 | -0,008 3 0,015 | -0,020 3 -0,017 | 0,020
6 0,011 | 0,022 6 -0,013 | -0,021 6 0,031 | -0,037 6 -0,036 | 0,038
9 0,030 | 0,094 9 -0,038 | -0,000 9 0,090 | -0,152 9 0,106 | 0,160
12 -0,061 | 0,089 12 0,054 | -0,084 12 0,000 | -0,177 12 -0,012 | 0,186
15 0,102 | 0172 15 -0,121 | -0,124 15 0,330 | -0,712 15 -0,369 | 0,808
18 1,773 | -0,024 18 1,796 | 0,047 18 1,014 | -0,427 18 1,062 | 0,473
RIGIDIZADOR 3

ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0,004 | 0,008 3 -0,005 | -0,008 3 0,015 | -0,020 3 0,017 | 0,020
6 0,011 | 0,022 6 -0,013 | -0,021 6 0,031 | -0,037 6 0,036 | 0,038
9 0,030 | 0,094 9 -0,038 | -0,090 9 0,090 | -0,152 9 -0,106 | 0,160
12 -0,061 | 0,089 12 0,054 | -0,084 12 0,000 | -0,177 12 -0,012 | 0,186
15 0,102 | 0,172 15 0,121 | -0,124 15 0,330 | -0,712 15 0,369 | 0,808
18 1,773 | -0,024 18 -1,796 | 0,047 18 1,014 | -0,427 18 -1,062 | 0,473

RIGIDIZADOR 4
ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT ALTURA | SINFT | CONFT

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0,004 | 0,008 3 -0,005 | -0,008 3 0,015 | -0,020 3 -0,017 | 0,020
6 0,011 | 0,022 6 -0,013 | -0,021 6 0,031 | -0,037 6 -0,036 | 0,038
9 0,030 | 0,094 9 -0,038 | -0,000 9 0,090 | -0,152 9 0,106 | 0,160
12 -0,061 | 0,089 12 0,054 | -0,084 12 0,000 | -0,177 12 -0,012 | 0,186
15 0,102 | 0,172 15 -0,121 | -0,124 15 0,330 | -0,712 15 -0,369 | 0,808
18 1,773 | -0,024 18 -1,796 | 0,047 18 1,014 | -0,427 18 1,062 | 0,473

Anexo 11: Desplazamientos angulares en el eje z, ordenados por rigidizadores.
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