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Resumen

En este articulo se presenta la deduccién de una expresion general para la rigidez de un sistema estructural genérico o marco
profotipo constituido por pilares (columnas, muros) y acoples (vigas, dinteles) y nudos, considerando el efecto de la
deformacion por flexion y cortante de los componentes, tanto en el rango elastico como en el inelastico. Las expresiones para la
rigidez v flexibilidad son utiles para calcular el alabeo relativo entre niveles del sistema estructural y determinar su respuesta
bajo carga sismica o lateral, especialmente mediante modelos discreto-continuos o continuos.

= Summaiy

In this paper the deduction is maked of a peneral expression for a stiffness of a generic structural system or prototype frame of
pilars (columns, walls) and acoples (beams, lintels) and joints, considering the effect of the deformation by flexion and shear of
the components, in the elastic and inelastic range. The expressions for the stiffncss and flexibility are utils for the calcule the
flexion relative between levels of the structural system and for determine response by seismical or lateral foroes, specially for the

use of discrete-continuos and continuos models.

1. MODELO DEL
ESTRUCTURAL

SISTEMA

Para el analisis se supondra un sistema
estructural cuyo modelo es el de un marco
constituido por ¢ pilares (columnas, muros) y
c¢—1 acoples (dinteles, vigas) entre ellos
(fignra No. 1). Este marco genérico puede
transformarse en un marco  proiolipo
considerando que los nudos entre los acoples y
pilares son rigidos, es decir, suponicndo que
tanto el acople como el pilar ticnen una parte
flexible y otra rigida como se muestra en las
figura No. 1y 2.

Las fuerzas laterales sobre un marco producen
un estado de desplazamientos combinacién: (i)
de la flexién del sistema, fundamentalmente
condicionada por la rigidez de los pilares, que
hace que el poértico se desplace en conjunto
como un voladizo (curva deformada cdncava
hacia la posicion de origen) como s¢ mucestra
en la curvas No. 1y 3 de la figura No. 3; (i)
del alabeo lineal o deformacion reclativa cntre
dos niveles inmediatos, que se manifiesta
debido a las deformaciones que experimentan
cada uno de los clementos constitutivos del

portico (pilares y acoples), cn virtud de sus
respectivas flexibilidades, que se muestra en
las curvas No. 2 dc la figura No. 3 ; (iii) de la
deformacion longitudinal de los pilares
funcién de su rigidez axial (no se muestra).

Si la rigidez de las pilares es
considerablemente mayor que la de los acoples
(o vigas), la deformacién lateral relativa
identificada como alabeo lincal, deja de
prevalecer sin desaparecer por complelo, para
dar paso a la dcformacion por flexion
caracteristica de las ménsulas.

En este articulo interesa unicamente cl alabeo
rclativo  determinado por los dngulos de
rotacion en ¢l nudo, producidos por las
deformaciones de los elementos que concurren
en €l (acoples y pilares), es decir, no se¢
considera a las deformaciones descritas como
(1) vy (ii) anteriormente. En la figura No. 3 s¢
muestran los clementos mecanicos o estado de
fuerzas solicitando ¢l nudo o los extremos de
los clementos. En la figura No. 5 sc muestra el
estado dc desplazamiento del sistema cuando
los elementos s¢ deforman por flexion,
cortante.
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Figura No. 1. Sistema estructural pilar-acople
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Figura No. 2. Marco genérico rigido-flexible

2. PROPIEDADES GEOMETRICAS
Y FISICAS DEL MODELO

Sean /; y I,; l1a luz entre los ejes

centroidales de los pilares y la luz neta del

elemento de acople respectivamente. Sean para

el pilar j, A=h, la altura de entrepiso

constante y A, la altura neta (figura No. 1y

2). Ademds v;,w; u,, seinterpretan dela

figura No. 4 en la que se sefialan los puntos d¢
inflexion en los acoples y pilares; en cstos
ultimos se supondran en la mitad de la altura,
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Figura No. 3. Marco prototipo

Para simplificar se supondra que el nudo j
tiene las dimensiones siguientes: . /;, u b,
t, donde ¢ es el ancho tramsversal de la
seccion del nudo, K j,ﬁ ; son coeficientes
adimensionales tales que se puede asumir
dimensiones promedio en funcién delaluz /_,
es decir que para el  acople:
e —c = ,ujlj/Z = yjl}.fl/Z, y para el
pilar: ¢, =€, = ﬁjh/Z para cada nivel 7 .,
Las longitudes en las direcciones horizontal y
vertical, se obtienen tomando la mitad de

mayor ancho que llegue al nudo. El volumen
dl nudo j en el nivel 7, sera:

V,=ulvht.

Para los acoples se tienen las siguientes
relaciones (figura No. 4):

L =1, +2c;; I, =1, ,+2¢;

j-1
Ly—v,+cp, =w;; Vote =u;

dj. =u,, tw;,y

by = (1 - /”f)lf =Kol

donde Ko, =1-p,, si y, =1/l

resulta: ¥, = 1/K0j .

Sean A = pA, I respectivamente, el drea

efectiva de la seccion transversal y el
momento de inercia de cualquier componente;
J: factor de forma para considerar la

distribucion del cortante en la seccion (6/5
para el concreto). Sean B; = EI; la flexo-
rigidez, r,; = EI, [1,, y 7, =EI /I, 1

rigidez lincal efectiva de los elementos de
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Figura No. 4. Nudo genérico y clementes mecénicos

acople y la rigidez lineal del elemento de
acople rigido-flexible, respectivamente.

Por tanto se puede escribir:
ry =EI [xol =1 [k, =1y, paala
“rigidez modificada” para la viga de acople. Es
decir, en el casoen que ¥ ; = 1, larigidez de
la viga Fe; =7, que es la usual para un

marco considerando la luz centro a centro de
columnas. Ademds resultan las relaciones

siguientes: 1, = Lk, y r, = Lk ; » donde:
k, = ]J./lj y ko, = [J./lﬂj ,
koj =11 [hy, :(11-/11-)}",- =

koj =k;y ;= k;fry;

Para los pilarcs se tienen las siguientes
relaciones (figura No. 4):

Sean B, =Fl, la flexo-rigidez de la
columna; 7, :E]f/hoj y £, = Efj/h la
rigidez lincal efectiva de los pilares y la
rigidez lineal del pilar rigido-flexible,
respectivamente.

Por tanto se puede escribir:
FOJ = E[J/Eﬂj'h :FJ'/EOJ = F_.’}?J
Ademas resultan las relaciones siguientes:
7oy = Eky; y F, = Ek, donde k, =1, [h
y kOJ = IJ’/hO ’ kOJ‘ = k.i‘?f = kJ’/EUJ‘ :
Estos mismos parametros s¢ pueden definir
para el nivel adyacente inferior 7 — 1.

Se define el siguiente coeficiente caracteristico
por flexidén-cortante de un elemento:

B =6EI/GAI® : sila relacion entre 1a luz y

¢l peralte del clemento mayor que 6, se puede
despreciar la deformacion por cortante, de

modo que #=0.
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Sean (), y O, las fuerzas cortantes en el

pilar y el acople respectivamente, aplicadas en
los puntos de inflexion (figura No. 4);
entonces se tienc que:

dej = QPh ’
0.=0,/h=0,/d, [2.1]

donde (), es una fuerza cortante supuesta
distribuida en altura (figura No. 4).

3 DEDUCCION DE LA
FLEXIBILIDAD Y RIGIDEZ DE
LOS ELEMENTOS DE ACOPLE

Se analizara el pilar j, con los tramos de
acople adyacentes y en el nivel 7. El
desplazamiento vertical del punto de inflexion
de los acoples j, j — 1 resulta:

,,_("1*1)3
- 3B, @),

j-1

y entonces el desplazamiento relativo 5(;})

entre los puntos de inflexion de los acoples,
resulta:

6y = &' 45"
3 3
v _1 i) (7))
B =~ R & 3.1]

El éngulo de rotacién correspondicnte scrd
aproximadamente (figura No. 5):

0,=0'+0"=(6'+5")/d,

3 3
9 = 1 (vj,]) (IOJ vJ) o, _
¥ = — + —c—i—_
3 Bja B, 7
3 3
o _1[6n) ) o
¥ 2
3 Bﬁl Bj. dj_
[3.2]
4. DEDUCCION DE LA
FLEXIBILIDAD Y RIGIDEZ DE
LOS PILARES

El desplazamicnto horizontal relativo &, de
los puntos de inflexién de los acoples
adyacentes al nudo j del nivel 7 , serd

5, =5'+5".
3 3
5, [t o],
"7\ sE, TS [
s h; h
O] oy M 4.1
d {2431.,, B O Lt

El dngulo de rotacion correspondiente sera:

7 _ 3lv)

0}' _51' /df

_ h. h

0 =]t e [4.2]
24B,, 4B, | h

donde S(Jv ) es ¢l desplazamiento vertical

relativo entre los puntos de inflexion de los
acoples debido a la deformacion de los pilares;
se¢ obtiene la siguiente expresion para el
angulo (en la figura No. 5 se indica con

93- = @_); por tanto resulta:
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G| M R |Qph
| 24(B,, /n) 24(B-. /h) n

@ =i{%+—lf—]<2p [43]

- =3
Yitii  YVitina

5. DEDUCCION DE LA
FLEXIBILIDAD Y RIGIDEZ DEL
MARCO RIGIDO-FLEXIBLE
(PILAR-ACOPLE)

Considerando los dos efectos simultineos
debidos al alabeo del acople y del pilar, el
desplazamiento total de los puntos de inflexion
de los acoples, de las [3.1] y [4.1]:

9, :é‘(;) +(5(fc) (en la figura No. 5 se
indica &; =& ;); por tanto sc obtiene la

formula general siguiente:

1
5i=31 50 T m gt
J-1 1 4
[5.1]
h031 hg‘i—l d_,lQ
24B,, 24B,,, | h

Ahora 6, =& /dj , Tesulta:

(v 1)3+(101_"1)3 h 1

j...
By B, |d, 24

J

1
C,g :dj "3—

de donde se tiene la expresion general entre la
fuerza cortante horizontal y el dngulo de giro
comun del sistema, sea:

0 =C,0, [5.5]

Si se suponen luces y alturas y flexo-rigideces
iguales, es decir: dj =1, hyy =hy = h,

y B,=B,,=8,, Ef.f = Ej.i—l =Bc, y

[5.2]

h3. h3-
B UL ST lQP
24Bj‘,. 24BJ,-J4 h

El coeficiente de flexibilidad del marco rigido-
flexible j, se define como sigue:

5;=6,/0.= gf/(QP/df)
(0 O,

i
/3| B B

Jj-1 J

3 3
L B o (9
24|B,, B, ,|h

]

_a|l X

[5.3]

Como 0, = (Q.p /dj).?j, la rigidez cortante

para este marco (el tramo y pilar j del nivel i),
tendr4 la expresion general siguiente:

Cﬂf = d," /SJ'
-1
. k. \d.
o L [5.4]
i Bj,f—i h -
ademas Yo=Y =¥y y
;7“, :;7”71 :}7]., resultan de [5.3] las
siguientes expresiones:
N Al " hl; hi; . hl;

i 3 3 = =
]2rj}/j lzr}.yj 12!‘,9.— 12!’”‘1

hil 1
s. =} —|—+—|=1./C.. 5.7
& lelrﬂj ng] J/ il [ ]
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Figura No. 5. Desplazamiento de elementos en
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_ .3 = _=3=
donde r, =pyr, y Fy =y F, sonlas

rigideces lineales del acople y pilar
respectivamente. Entonces:

L. 12 1
¢ = P (N o NS, PR [5.8]
Tos ok [I/rnj +1/an-‘]
o también
d, 1

O =cbmeamra—y 5.9
"o, [ye, +yC)] >

En esta expresion: ; =12r, /h es la
rigidez cortante del sistema debida a los
acoples y 1, =1y = Exyyiky, esla
rigidez lineal del acople. Ademas se puede
escribir:

¥ 3 —
by =70 =V Kol =

Yy =EK0j(y§k0j-):Exojk,g [5.10]
donde
k,=viky, [5.11]

Asi se pueden escribir las expresiones
siguientes para el acople en el nudo j :

QP = C_}0j"
M
= 7"3 [5.12]
* 6K ;¥ ko,

Analogamente para los pilares, en la expresion
[591 C, =12r, /h es la rigidez cortante

del sistema debida a los pilares. Ademas se
puede escribir:

- _=3= _=3— = _
Py =¥ 5 =Y Kol =

7y = ERy, (yi,z?w) = EX, k. [5.13]

donde

- -

ky =y ik, [5.14]

Por tanto:

QP = ngj;

- M

f— i [5.15]
6EK, ;¥ Ky,

En ¢l caso particular de un sistema estructural
tipo marco viga-columna resulta de inmediato
poniendo y , =y, =1, entonces 7, =7, y

r,q. :Fj.

6. DEDUCCION DE LA RIGIDEZ Y
FLEXIBILIDAD DEBIDO A LA
DEFORMACION POR CORTAN-
TE DEL NUDO.

Sea y =17/G el angulo por deformacién

cortante (figura No. 5 y 8). No se denotaran en
los términos de las expresiones siguientes los
indices correspondientes al nudo por

simplicidad. En el nudoj del nivel / se
cumple con la expresion siguicnte:

2M! 2M!
Iihv - QP _-/u] s Qv
T= = [6.1]

fud fih
El cortante en el acople y en el pilar son tales
que: O, = 0,.(h/1).

enelacople sera ¥ = Q, /GA, y entonces:

El angulo cortante




oM 2(1- u)M,

T

-0, 0

2(1- )0ph
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27ih Op

e I Giud
(1 - P)Qph o,

I _(-p-5), ,

Gud

:U—#*ﬁkzh

[6.2]

=TT Gud Guudph
Por otra parte:

0,=(1-pu— )y

yresulta (figura No. 5):

o (1-p-p)

§ =—"—"—0ph

Vs GV QP

Lo mismo sc obtienc para el pilar, a saber:

oM.
I
= G Gigih
(1- u—n)

7 Oph

o (1mu-p)
“:L_E?;LQJ’

siguiente:

GV 12Ex

E GV 12E%,

P

Ambas expresiones validas para cualquicr nudo J

_{ﬂ—p—ﬁfﬂEfﬂ 0,h 0

G- |k

[6.3]

[6.4]

- (1 B ﬁ)QPh - QPh)u

Gluhul

[6.5]

en el nivel I | s¢ pueden transformar de la manera

L (1- p—n) 12Ex0} QOph - [H] Oph [6.6]

12Fx,

712"
12E%,
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donde:

; [6.7]
GV GV

[H]:I:(I#HE)QIZEKD}- [H—]ﬁ[(l_#‘l_‘)zle’fo:l

y con la aproximacionde Kk, =x,, H=H .

7. RIGIDEZ Y FLEXIBILIDAD CONSIDERANDO EL EFECTO DE LAS
DEFORMACIONES POR CORTANTE EN LOS ELEMENTOS.

Se considerara ahora el efecto de la deformacion por cortante en los componentes acoples y pilares. En
el nudo ;j del nivel 7 el angulo producido en el extremo del componente por esta deformacion serd:

" GA, GAl,
M, M 2k, _ M (1)
K, (1-u,)GAL  GAJL '

5

KO;

~(0H) = (0,hf2)

17

0

jlj

2K
GA

donde K s la rigidez cortante de la seccion: K, = G;f—j.! ; / 2K, . El dngulo total debido a la

deformacion por flexion y el cortante del acoplees &, =6 . +8_. -
v 5 b

9‘&‘: 13 + 250 Q'uh: 13 + EO Qph [7.2]
6Ly k. GA | 2 12Ey k,  GA,l
Ahora:
1 2, ), [2 6Lk, } 1 [2 6Lk, }_
K, GA,l, 6Lk, | GAu;l | 6Ey’k,|” GA K1l
[7.3]
65k .
:6F13k 2 ]: E13k b,
‘?/1 J GAW-(I“/JJ) [_l 6 }/}' J

donde sc define para el acople:

6Fk, 6],

J

’ sz'xgjlf sz(l—p}.)zl?

[7.4]
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Entonces se puede escribir:

28
ew:{ L, 2 ]Mv [ I ]MV
6Ey k, GAy 6Ey K, 6Ey’k,

gt [ 1 eh [ L ook
" 6Eylk, * |6Fk;x,| 2 6Ex ko, X, | 2

0, =|— | n
‘ ki [12Ex,,

donde:
1 3 1
— =(1- ) (1+28)=—(1+2p)
ZV yf
by = Xko;

Siﬂv:os,‘c’v,.-:?i, k:gv':y_?;kl)j'

De [7.7], [7.8] y [7.9] resultan las expresiones:

12 12 12
0= Exo,ky0, =Bk ,0, =510, = Cy0,
9 = QPh Py Mv e Mv
' 12r, 6rix, O6Ek,;x,

Anilogamente para el pilar s¢ tiene:

5. 1+28, R R [ 1 Oph _
q 6E}’ k Y GEEj?q' 2 GEEUIEOIECJ' : )

75

[7.5]

[7.6]

[7.7]

[7.8]

[7.9]

[7.10]

[7.11]

[7.12]
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6kk, 6L,
GA_x; h Gz;j(]_ﬁj)zhz

Za = 1/(1_ﬂ1)3(1+2ﬁf) :77?/(1+2Bf)

7

kg =2 5ko;
De [7.12], [7.13] ¥ [7.14] resultan las expresiones:

12

12 . - 12 Ay -0
Op = E—EKUJ'k’?g‘?' 7—1_1-E g —7;"?'” o
F’B‘ AEEOJkﬂ :Ekij

8. RIGIDEZ CONSIDERANDO LA
FLEXION Y EL CORTANTE DE
LOS ELEMENTOS

De las [7.17] y [7.10] el dngulo & producido
en ¢l nudoj del nivel 7 por las

deformaciones por flexién y cortante de los
elementos que llegan al nudo, y quitando los
indices por simplicidad, tiene la expresion
siguiente:

0=0,+0,
d= 1 +7l_
Kokz Kokg

Agregando el dngulo [6.6] producido por la
deformacion por cortante del nudo, resulta:

Oph

12F (811

6=6,+0,+0,

11 Oph
=|— 4= H _—
g [k ! ]]125;%

e e

(8.2]

cuando se ha considerado, para simplificar que
K, =K, , lo cual es una aproximacion
valida. De aqui se obtiene una expresion para
la rigidez C_:

INGENIERIA

[7.13]
[7.14]
[7.15]
= ém?oq_ [7.16]
[7.17]
0, = 12Ex, 1 .
h 11
{ +=t [H]}

ke Kk,

Qp =C,0 [8.3]

9. RIGIDEZ DE UN SISTEMA
ESTRUCTURAL DE MARCOS
RIGIDO-FLEXIBLES

Las expresiones anteriormente obtenidas son
validas para cualquier nudo de un marco rigido
flexible y estan dadas para el nudo J » es decir,
para el acople y pilar / en el nivel 7 . Para
considerar un marco de varias luces y niveles,
es necesario rcalizar las sumatorias de las
rigideces de elementos en cada nudo. Asi para
un sistema estructural de marcos rigido-
fexibles de varias luces iguales, resulta la
siguicnte expresion para la rigidez cortante:

12 1 o.1]
T h Y, 1, '
donde #, = Zj:l Xyt - e = Z}_:]quj s

con @ =c~—1, ¢ igual al nimero de acoples
y pilares respectivamente (figura No. 1y 2).
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La rigidez del sistema estructural en el nivel
i se puede expresar como sigue:

¢ 2y 1
h Uk k, +1/Kk,

[92]

Sl}/jE?_l KOEEO "Zv:?c:/Z’
resulta:

Cﬂ :EEKO—l—_ [93]
h Vk, +1/k,

El sistema estructural se puede representar con
un objeto modelo como el mostrado en la
figura No. 2, el cual es el resultado de la
condensacién de todos los elementos verticales
(pilares) y horizontales (acoples) iguales, en
un solo marco de rigidez global constante por
piso, tal que O, = C, @, donde 8 es el
angulo de rotacién comiin de todos los pilares
enel nivel 7.

10. RIGIDEZ DE UN SISTEMA
ESTRUCTURAL DE MARCOS,
FLEXIBLES (VIGA-COLUMNA)

Para un sistema estructural tipo portiico
flexible, o marcos viga-columna, es un c.aso

particular en que y, =1 y

X, =X.=x=1 pues no es necesario
considerar el efecto de la deformaciom por
cortante. Ademas si sc supone que las
rigideces lineales de las vigas y colum nas son
constantes en todo lo alto del edifirzio y la
altura de entrepiso es constante, el sistema se
puede representar por un objeto mod.elo como
el mostrado en la figura No. 2 el cual es el
resultado de la condensacion de todos los
elementos verticales (pilares) y b.orizontales
(acoples) iguales en uno solo. Doncle:

a e [ —
g=r.=) . ; Ss=F = Z,-Jf

[10.1]

L [10.2]
P oh Yr+s '
0, =C.0=C,y' [10.3]

donde ' es la pendiente de la curva de

desplazamientos o deformada del sistema. La
expresion para el coeficiente de fluencia en
(zste caso €s:

_:%[l/r+l/s]z I/C, [10.4]

C, s la rigidez cortante de un “sistemas de

marcos”, donde r es la suma de las rigideces
linealess de las vigas (suponicndo seccidn
constante, luces en promedio iguales) y ses
suma de las rigideces lineales de las columnas

del sistema de marcos en el nivel 7,/ esla
luz de la viga j del modelo. Si A es el

desplazamicnto entre niveles, € el angulo,
resulta: fan@=60= E/b = A/h =1C,.,
5=10=1(A/h).

/ A1 1
YC, ==A =" = 4= :
G h 12(7‘ s) °
2
A= . 1(5“ +r™") [10.5]
C, 12

La magnitud A se \lenomina ¢l alabeo lineal
o desplazamiento relativo entre dos niveles
inmediatos, cuando una fuerza unitaria es
aplicada sobre un piso por encima de aquel en
el que se calcula el alabeo (figura No. 6) El
angulo  de  giro del  alabco cs
0 = tan@ = A/h . Como este se obtiene para
una carga unitaria, el 4nyzulo debera alcanzar
un valor unitario cuando 'a carga que origina
el desplazamiento relativo entre dos pisos

inmediatos alcanza cierto valor C p» €8 decir,
Qp =1=C,(A/h). De esite modo se define
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la  rigidez al cortante como “la fuerza
requerida para producir un angulo de giro por
alabeo igual a la unidad”, cuya expresion es la
[10.3].

P=17 )4 Z

e

e ot 2

0 e

A

Figura No. 6. Desplazamiento relativo

11.  RIGIDEZ GLOBAL Y RELACION
DE RIGIDECES A FLEXION
ENTRE ELEMENTOS.

Sea p=r,[F, la relacion entre las
rigideces totales de los elementos
(pilar/acople) de un sistema marco rigido-
flexible, donde 7, y 7, son la suma en un

nivel, de las rigideces lineales de los pilares y
acoples respectivamente. La variacion de este
parametro permite determinar el tipo de
estructura, sea marco viga-columna, muros
acoplados o muros con aberturas. En la figura
No. 7 se muestran distintos casos de sistemas
estructurales. En general, suponiendo rigideces
aproximadamente constantes en la altura
(estructura regular), la razon de las rigideces
lineales a flexion acople-pilar tiene la
expresion:

r. (c—Ly’r 1\r(y ?
p=t=—m—=[1-2|5| L
F cry c)F\y
[1L.1]

donde, para rigideces iguales de los elementos
en un nivel, se tiene:

¢ 3 3
B, Z,-:;Vfrf =cy’r [11.2]
y para marcos viga-columna ¥, =y =1.

Obsérvese que el limite de la razén entre la
suma de las rigideces de marco, cuando el
namero de pilares ¢ crece, se aproxima o
tiende, o es igual a la razon constante entre las
rigideces del acople y pilar. La magnitud de p

varia en la prictica normalmente en el
intervalo (O, 1) determinando cada tipo de
estructura (figura No. 7); si p<02 se
modela como un muro acoplado y si p > 0.2
como un marco. Cuando ¥, crece para un 7,

constante el sistema se convierte en un solo
muro. En estructuras aporticadas o tipo marco,
los peraltes de los pilares o columnas son
aproximadamente del mismo orden que el de
las vigas.

P=0.3 P=0.05

P=0.0004

P=0.05
Figura No. 7. Estructura tipo marco
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12.  EXTENSION AL RANGO
INELASTICO DE LAS
FORMULAS PARA LA RIGIDEZ
EN EL RANGO ELASTICO

Las formulas obtenidas son validas en el rango
elastico del comportamiento de los clementos,

es decir, cuando M, <M, o M <M

(figura No. 8). En el rango ineldstico la rigidez
de las componentes que llegan al nudo
(acoples y pilares) disminuyen respecto a su
magnitud en el rango clastico. Se supondrin
leyes constitutivas de  comportamiento
bilincales para los elementos (pilar, acople,
mudo). Es decir, la relacion “fuerza-
desplazamiento” (momento-angulo y esfuerzo
cortante-Angulo de cortante), donde la fuerza
corresponde a la demanda del sismo, se puede
suponer descrita con una respuesta lineal con
rigidez constante (figura No. 8) desde A
(componente descargada) al punto de fluencia
efectivo B, luego una respuesta lineal con
rigidez reducida hasta la ordenada C (hay una
respuesta con la resistencia reducida a E y
pérdida final de resistencia). El punto de
ordenada C corresponde a la resistencia ultima
del componente o elemento. Los valores de las
rigideces a flexion y cortante B = EI y GA
respectivamente de las componentes, deben ser
los valores de la rigideces efectivas iniciales,
es decir, reducidas por coeficientes segun el
tipo de elemento. Las relaciones (momento 0
cortante)/(Angulo), o rigidez del elemento en ¢l

estado ultimo en flexion y cortante
respectivamente, son las siguientes:
a,(6Ek))=M,[0,,;

2 G=1,[7. [12.1]
dnde @, y a, son coeficientes de

disminucién de la rigidez inicial (clastica) a
flexion y cortante respectivamente, calculados
a partir de la funcion bilineal.

Se pueden obtener entonces, para el intervalo
inelastico de la funcion constitutiva bilineal:

M, <M <M,, las siguientes

expresiones para los elementos del nudo:
acople, pilar y nudo.

(a) Para cl acople se tienen las siguientes
relaciones entre los momentos en el centro
del nudo y en ¢l extremo flexible de los
acoples :

MvU = MJU/(I_IU)’
M, =M, [(1-u) [12.2]

La expresion general para el dngulo de
rotacion del nudo por el acople es:

M

*——[0.0]

R [12.3]
v

a, 6FKk k.
De la figura No. 8 se puede deducir que
a,y 0, cumplen con las expresiones
siguientes:

1- M‘T_
M
av = Xj{ avU
1 avU =
M,
l-a, M
p,, e (12.4]
a, 6FExk,

Cuando M, = Q,h/2, 1a[12.3] resulta:

Qph
s B [
v [a, 12Ex ok, (6]

[12.5]

Las formulas [12.4] son validas para
M, <M, ,con[a,]=1, [0,]=0y
para M =M, ,, con [av] =
[B\JU] = 9\/0‘

(b) Para el pilar se tienen las siguicntes
relaciones entre los momentos en el centro
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del nudo y en el extremo flexible de los

(¢) Para el nudo se tienen las siguientes

acoples : relaciones:
M, = M}, [(1- p) R (1= p =m0,
, pr= e ] e ~[7,]
M, =My, [(1-p) [12.6] [a]G [alGV
[12.9]
La expresion general para el angulo de
rotacién del nudo por el acople es: T=7r, [E] =1; [7 0] =0
217;; |@]=a; =
& 7 “_—Q—P}i_‘“T** 0.0 [12.7] i _fT—- [a] “ [}/0] Vo
[a 12EK k, V = tuph

Del grafico (figura No.8) se pueden deducir las

donde del grafico se puede deducir que gy :
siguientes relaciones:

a_y 6, cumplen con las expresiones

siguicnies:
T
. T s
M, i L 3,,
@, = My a BBy, =5
c M cU » TU
l-a,, — _
l-a 7,
< Ty Eormr——is [12.10]
1-a, L.U a G
8, = —— [12.8]
a, OEKk, (d) Expresion general para la rotacion del
‘ nudo j enel nivel 7 .
Las formulas [12.8] son vilidas para |
M, <M, , con [Cxc] =], [960] =0y De las [8.3] y las anteriores se puede deducir
para M, > M — [ ac] =a,, a.hora una cxp.rcsi'én general para @ enel pivel
& i, en cualquier intervalo del comportamiento
[960] =0,. de los elementos, a saber:
s | 1 H| 0.k y
0=—= + =y w=4[0,,]+]|0,]+(1— -
T | AR R &
[12.11]
s | 1 I H h
0=—= + e O 4 [12.12]
h _[av]r,r [ac]r?;[ [a]Ex, | 12
H=(1- u-u) (12Ex:, /GV) [12.13]
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Se obtiene asi una expresion general para la rigidez en el nudo j nivel i del marco rigido flexible C_,

talque Qp = C, 0.

M
'y k A 3
i i O s : ............... : Mu ------------------ - L
Ky i i E
R e
: : = XOy
= 0 g My
T PN oG y @, 0 ___8
A o A/, 0,
0 =6Fk

Figura No. 8. Leyes constitutivas de elemento

Para un marco se deben considerar a la totalidad de los j = 1,...,¢ nudos rigido-flexibles (¢ pilares

y a=c—1 acoples) que lo componen en cada nivel y los & =1,..., p marcos del sistema

estructural en una direccion, es decir, realizar la sumatoria de las correspondientes rigideces de los
elementos para cada nudo y “marco” componiendo el sistema estructural en una direccién. Ello es lo
mismo que condensar todas los componentes marco en una direccion en uno solo (figura No. 2 y 3).

= | — : S s ] —+Q) Q“’Jf~®0 [12.14]
Zj,k:i(xo[a"]k”)j,k ZM:](xO[ac]kﬂ)M 12E
donde
H
Z_,k 1( o[a])”

;k 1{ vO (1_# H [7’0]} [12.15]

= (1, - ,) (122K, )GV, 12,16
-1

. - 1285 1 N 1 ‘0l g

L ij :(Ko[a ]k ) Zj,:zl(xﬂ[a"];")f.k

9={6.-0,} [12.17]
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donde (), es la fuerza cortante en el nivel 7 del edificio. Por tanto resulta:

0,=C,{6,-0,} [12.18]

que considera el efecto del alabeo de los elementos entre niveles sobre el desplazamiento relativo del
sistema estructural en cada nivel, tanto en el rango elastico como en el inelastico de la ley constitutiva
de los elementos componentes. Aqui no se incluye el efecto de la flexion del sistema de muros o
columnas como sistema de barras en voladizo.
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