PROPUESTA SIMPLIFICADA PARA ENCONTRAR LA MATRIZ

DE RIGIDEZ DE UN PORTICO DE HORMIGON.

INTRODUCCION.

A continuacion se presenta un meétodo simplificadiagncontrar la matriz de rigidez
de un portico constitutivo de una edificacion denigon armado a partir de las
ecuaciones de Manney, el lector notard que el teekulsera semejante a aplicar el
método matricial tradicional considerando todos étmmentos constitutivos (vigas y

columnas) como axialmente rigidos.

MODELO MATEMATICO

Para facilitar el entendimiento del modelopuresto en este articulo, se estudiara el

siguiente portico:

@ v7 @ v8 @ v9 @ A3 .
c9 c1i c11 c12
~N V4 v5 77N\ v6 /8\ A2
@J 6 W, \&J 52
c5 c6 c7 c8
NV V2. TN v3 N\ Al
® 2 R &) 51
c1 c2 c3 c4
Figura 1.1: Pértico de analisis
En donde:

V =viga



C = columna

0 = desplazamiento relativo de piso

A = desplazamiento absoluto de piso

Al =01

A2 =01 +02

A3 =01+02 +03

Analizando el nudo 7 se tiene:

Donde:
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Figura 1.2: Nudo 7

mf, mf’ = momento de empotramiento perfecto

k, k’ = rigidez a flexién del elemento

a =rigidez reciproca

b, b’ = rigidez de flexién-cortante




t = rigidez frente a cortante

© = rotacion en el nudo

k= - = k' , para elementos de seccidn constante

b= — =b', para elementos de seccidn constante

E= mddulo de elasticidad del material
I= momento de inercia de la seccion
L= longitud del elemento

G= modulo de corte estatico

= factor de forma de la seccion

De acuerdo a las ecuaciones de Manney en @eggasdos i,j con seccidn constante

tenemos que:

Ml=mfl+k*01+a*0]

Donde:

M; = momento final en el nudo i

M; = momento final en el nudo j



En el caso de las columnas de seccion constanteuchns i,j, tenemos:
M;= mfi+k*0;+ax6;+bx65 +b=x4
M; = mfj+kx6;+ax0;+bx*6+bx*
Ahora aplicaremos equilibrio en el nudo 7:
YM=0
mf' o+ kys x 07+ ays * 06 + Mfye + Ky * 07 + Ay x g + mf'  + key %07+ -

Qc7 * 03 + by % 6 + b7 % 8y + Mfeqy + keyy * 07 4 Acqq * 611+ D'eqq % 03 + beqg x 63 =0
Agrupamos y reemplazamos variables:

(mf’,,s +mfye +mf' .+ Mfe11) + (kys + kye + key + keqn) * 07 + Gys * 0 + Ay * Og + -

+agy * O3+ Qeyy % 011 + (b + b'c1r) * 83 + b’y * 8y + beyg ¥ 85 =0
Si:
(mf’v5 +mfye + mf’ ., + mfey) = M7
(kys + kypg + ko7 + ko) = Ay
Entonces tenemos:
My + Az % 07 + ays * 0g + e * Og + a7 % O3 + Aoy * Ory + (Bey + D qq) % 85 + -
+b'; %8, + b1 ¥05=0

En forma matricial tenemos:



ql
g2
q3
q4
g5
q6
ac’ avs A7 avb acll b'c3 bc7+b'cll bcl * 7 F -m7
g8
q9
ql0
qll
ql2
ol
02
03
Aplicando para todos los nudos:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 2 3
Al avl ach bcl+b'cs bcs ql -M1
avl A2 av2 ac6 bc2+b'c6 bc6 g2 -M2
av2 A3 av3 ac7 bc3+b'c7 bc7 q3 -M3
av3 A4 ac8 bc4+b'c8 bcs g4 -M4
ach A5 avd ac9 b'c5 bes+b'cd  bc9 q5 -M5
ac6 av4 A6 avs aclo b'c6 bc6+b'c10 bclO g6 -M6
ac’? avs A7 av6 acll b'c7 bc7+b'c1l bcll q7 -M7
acs| av6 A8 acl® b'c8 bc8+b'c12 bcl2 q8 -M8
ac9 A9 av7 b'c9 bco |* q9 | = | -mM9
ac10 av7 A10 av8 bc1o  bcl0 q10| w10
ac1l a8 All av9 bell  becll quy| |wm
acl av9  Al2 bel2  bcl2 q12| |wme
ol
02
03

De esta manera tenemos una matriz de doceienga con quince incognitas, a

continuacion se plantean las ecuaciones de edailgmr fuerzas horizontales en el

nudo:
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Figura 1.3: Fuerzas Horizontales a nivel de dintel en el giso
En donde:
Vi/ln =Vci + Vcj
Vi=n*Viln
Vi: cortante a nivel de piso del pértico.
Vi/n: Cortante a nivel de piso de portico dividigor n nudos.
Vci: cortante en columna i del nudo n.
Vcj: cortante en columna j del nudo n.
Si:
Mo+ M g =mf_ +ky 03+ a5 %0, +by 8 +Db 8+ mf  +ky*0;+.
Qg7 * 03+ by % 8, + bey * 61
Realizando agrupaciones tenemos:
M7 +M' 7 = (mfc7 + mflc7) + (ke + acy) * 05 + (kg7 + agy) * 07 + -
(bey + b'c7) x 81+ (b' ey + bey) x 8,

Dividiendo la expresion para la longitud del eletodn

Mc7 + M’c7 _ (mfc7 + mf’c7) + (kc7 + ac7) 0. + (k’c7 + ac7)

L L LB A



(bc7 + b,c7) 5 + (b,c7 + bc7) "

7 *0q I 8,
Y siendo:
ker +agqy ,
by, = %zbﬂ
£ = bc7+b,c7
c7 — L

Reemplazando en la expresion tenemos:

MC7 + M’C7 _ (me7 + mf,(;7)
L B L

+ by %03+ b 7 x0, +t.; %8+t %0,

Por teoria de estructuras sabemos que:

. M+ M
clL — L
mf.; + mf’
VC7=( C7L C7)+bc7*93+b’c7*07+tc7*61+tc7*62

Dado que V tiene dos componentes, uno aso@hdmrtante de empotramiento
perfecto y el otro asociado a los corrimientosrggien los nudos, entonces llamaremos

Hf al cortante producido por empotramiento perfelddos elementos:

Hf; = (me7 -:,mf,ﬂ)

Ve =Hfeg +bey %03+ b'c7 %07 + te7 61 + te7 % 6,

Con este criterio, tendremos que para el nudel pértico de analisis surgen las

siguientes ecuaciones:

Ve =Hf'c7+be7 03 +b' o7 %07 + o7 %8 +te7 % 5,



Verr = Hfean + bean % 07 + D' cqq % 611 + teqq * 82 + teqq * 63
V2/n =V, + V.4, enelnudo 7
V2/p = (Hfor + Hf' )+ (b'c7 + bey1) ¥ 07 + bey % 03+ b'cyq % 014 + -
teg * 01 + (te7 + tean) * 82 + teaq * O3

Llamaremos V2 al cortante producido en el InRialel pértico, de forma general

tenemos:
V2 =Ves +Veg) + (Veg + Vero) + (Vor + Ver1) + (Veg + Ver2)

Llamemos S = Vi % Hf concurrentes a los nudos del piso y Y tconcurrentes a

los nudos del piso, por lo tanto la expresién tasted sera:

S =(b'cs + beg) x 05 + (b'ce + bero) * 06 + (b'c7 + beag) * 07 4 (b'cg + berz) * Og+..
bes * 01 + beg * 05 + bey * 03 + beg * 04 + b'cg % 09 + b'c19 % 010 + b'c1q * 015 + -+
b'c1z % 015 + (Ees + teg + tey + teg) * 61 + T2 % 85 + (tco + tero + tear + Lerz) * O3
Siendo T2 igual a:

T2 = tc5+tc6+tc7+tc8+tc9+tc10+tcll+tcl2

Se procedera de manera analoga para el restveles, nuevamente colocaremos en

forma matricial las ecuaciones descritas:



Al avl ach bc1+b'ch bcs T W
avi A2 a2 acb bc2+b'c6 bcé 62 -M2
a2 A3 a3 ac7 be3+b'c? bc7 63 M3
av3 Ad ac8 bcd+b'c8 bc8 84 -M4
ach A5 avd ac9 b'c5 bc5+b'c9 bc9 65 -M5
acb avd A6 avh ac10 b'c6 bc6+b'c10 bc10 66 -M6
ac7 avh A7 a6 ac1 b'c7 bc7+b’c11 bc11 67 M7
ac8 avb A8 ac12 b'c8 bc8+b'c12 bc12 68 -M8
ac9 A9 a7 b'c9 bc9 *| 89 -M9
ac10 a7 A0 a8 b'c10 bc10 e10| = |-M10
ac11 a8 A1l ad bc11 bc11 611 -M11
ac12 a9 A12 bc12 bc12 | 612 M_12
bc1+b'ch bc2+b'c6 bc3+b'c7 bed+bc8  b'ch b'cé bc7 b'c8 ™ t5+t6+t7+t8 81 S1
bch bcb be7 bc8  bc5+b'cd beb+b'c10 be7+bc11 be8+bc12 b'cd b'c10 bc11 bc12|t5+t6+t7+t8 T2 t9+t10+t11+t12 82 S2
bc9 bc10 bc11 bc12 bc9 bc10 bci1 bc12 19+t10+t11+t12 T3 | 83 | i

Figura 2.4: Matriz de Rigidez del portico

Los espacios en blanco serén llenados cors,cdeoesta manera hemos encontrado
la matriz de rigidez del pértico y hemos planteddoecuacién matricial para la
resolucién de porticos planos, la cual de acuendoAguiar (2004), escrita en forma

general es:
K+q=0Q

En donde K es la matriz de rigidez del portig@s el vector que contiene los giros
producidos en los nudos por el sistema de carg@seg el vector que contiene las
cargas aplicadas, si multiplicamos ambos miemboodapinversa K, obtendremos los

giros y corrimientos en los nudos:

1 —_

=K *Q

Una vez obtenido el vector de giros y corrmos de nudos, se puede aplicar la
ecuacion de Manney descrita anteriormente a firerntrar los momentos en los
elementos estructurales provocados por el sisteenaalgas aplicadas al portico
analizado. Con ello para el caso de Carga Mue@arga Viva se asumira cero para los
valores de S1, S2 y S3; y para el caso de la Caigiaica se asumira cero para los
momentos de empotramiento perfecto concurrentdesenudos M (M1, M2, etc), de
esta manera al resolver la ecuacion matricial eéna@@mos el vector de giros y

corrimientos lo que nos permitira encontrar lagcgationes en las barras al resolver la



ecuacion de Manney de cada una. Dado que lastaolaies resultantes por estos
estados de carga son aditivos de acuerdo conraigio de superposicion de efectos
entonces bastara aplicar las combinaciones de estghlecidas en los Cdédigos para

proceder al disefio en hormigon armado.



