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AGUSTIN MAZZEO y ARNIM DE FRIES, Ingenieros Civiles:

sinopsis El modelo. matemitico objeto del articulo fue desarrollado al estudiar la solucién estructural .para un edificio
con estructura_ prmclpal de acero, proyectadu para las condiciones sismicas de la ciudad de Caracas. De las
E

varias alter

que la que meior permma lir con.las exi ias del p!

. consistia en utilizar como solucién, para resistir los ef: hor el si estructural conocido como
tubo exterior flexible. El andlisis de las caracteristicas espaciales del tubo perimetral mediante el uso de
594 -1 una imagen plana de la estructura, constituye el modelo matematico que se describe en el articulo.

Descripcion del edificio

La planta tipica y un corte esquematico

del edificio, destinado a comercios, oficinas y estacio-

namientos, se muestran en las figuras 1y 2.
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En la planta se indica el piso de los niveles de oficina, y los recuadros con diagonales mues-
tran la situacion de las plataformas-ascensores de vehiculos, en las plantas inferiores de es-
tacionamientos.

Las diversas alturas de los entrepisos varian hasta el nivel 6, son constantes en 2,50 m en
las plantas de estacionamientos y aumentan a 3,60 m en las plantas de oficinas, dando al
edificio una altura total de 118,50 m. La estructura estd empotrada en la cimentacion teniendo
37 niveles flexibles, y estd debidamente separada de los cuerpos bajos adyacentes por juntas
estructurales. Las columnas A-4, A-8, H-4 y H-8 de las fachadas no llegan a la cimentacion
por interrumpirse en el nivel 4.

La eleccion de la solucion

La solucién estructural estaba principalmente condicionada por las directrices especiales que
para edificios altos se establecen en la Norma provisional para Construcciones Antisismicas
(MOP-1967) (1). Dichas directrices se pueden resumir en los siguientes puntos:

Al sobrepasar una determinada altura (60 m) o un nimero de niveles (20) se debera
investigar la conducta dindmica de la estructura.

Una vez determinadas las fuerzas que origina el andlisis dinamico, ellas podran ajus-
tarse afectdndolas de un factor escalar tal que la fuerza de corte total en ninglGn piso
resulte inferior a

" valores prefijados My, o
por la Norma. Es " mey, N
decir, el disefio se %/q,( ' >
realiza con fuerzas ", &w’
horizontales cuya R oy o

; c . o
magnitud minima ey [-\ /
se fija en la Norma »

y cuya distribucion
en la altura del edi-
ficio corresponde a
la respuesta dina-
mica de la estruc-
tura ante una exci-
tacién particular.

Y

Al someter el edi-
ficio a la accion de
las fuerzas deter-
minadas en los
apartados a) y b),
las deformaciones
laterales horizonta-

N
\_\

REACCION / /

les de un piso res- . W

pecto a otro no )

deberan superar el Fig. 3. Efecto tubular en la esquina: Al actuar el sismo, en cada una de las esqui-
nas del edificio, las vigas peri |} li a la corr i viga perpen-

0,002 de la altura dicular fuerzas de corte verticales. Esa interaccién hace trabajar a las cuatro fachadas
conjuntamente, convirtiendo la simple accion de pértico de cada cara del edificio en

entre los dos. un conjunto tridimensional mas efectivo.

Conviene, por lo tanto, disponer una estructuracion de limitada deformabilidad lateral, pero de
conducta esencialmente flexible, a fin de disminuir la respuesta dindmica de la estructura.

(1) Norma provisional para construcciones antisismicas. Ministerio de Obras Piblicas, 1967, Caracas, Venezuela.
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Estructura tubular del perimetro

Las exigencias anteriores se logran colocando las columnas en el perimetro del edificio muy
cerca una de la otra, unidas en cada piso por una viga perimetral de gran rigidez.

Se forma asi en cada fachada del edificio, un pértico que por sus luces cortas es de poca
deformabilidad lateral, pero que mantiene una conducta dindmica esencialmente flexible. Ade-
mas, deliberadamente  se suprimieron las columnas en las esquinas, para inducir la interac-
cién entre las cuatro fachadas del edificio, interaccion que se manifiesta cuando al actuar
efectos horizontales se transmiten fuerzas cortantes verticales de una fachada a la perpen-
dicular, tal como estd esquematizado en la figura 3. A la transmisién de fuerzas o interaccién
en la esquina se le deno-
minaré efecto tubular vy, a
la estructuracién resisten-
te constituida por las 4 fa-

J chadas, tubo perimetral.
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Fig 5. Modelo matematico del tubo perimetral (sentido longitudinal). dicular, a través de la fuer-
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za de corte vertical que
transmiten en cada piso las
\ , vigas altas del perimetro
\ v en las esquinas del edifi-
‘ cio. Para lograr esa inter-

T ; accion se han suprimido

; 5 ¢ deliberadamente las colum-
¢ ] ' nas de las esquinas, pues
\ ) su presencia concentraria

[

L
|
r.

NIVELES(0-20)=.2.50
NIVELES(21-37)=3.60
'/’. \ .
1.30
2.40

i.20

en ellas la transmision ex-
plicada, anulandose con
ello la accién tubular. Por
esa razén, en el modelo
:fGﬁEE;ﬁN%NITA‘ ' matematico, se han colo-
cado en correspondencia

con las esquinas vinculos
/ T que sélo son capaces de
transmitir fuerzas de corte

vertical, garantizdndose asi
: : : que las fuerzas horizonta-
\» les serén sélo aplicadas en
' cada direccién a los pérti-

cos colocados en el plano
en el cual se efectia la

|
|

.20

] VARIA [ accion, y no a los situados
1 1 - ' ' en el plano perpendicular;
' JYE pues el vinculo del modelo

Fig. 6. La dimension de la v:ga I dismi la | d deformable A+ i
de las columnas. Se reduce asi la defunnabilldad de la estructura manteniendo matematl_co no transmltg
sus caracteristicas ddctiles. deformaciones laterales ni

fuerzas de corte horizon-

tales a la direccidon perpen-

dicular. Por lo tanto, los
efectos horizontales aplicados a la estructura son siempre resistidos por el conjunto tubular
formado por el perimetro del edificio. '

Debido a las simetrias de cada sentido, es posible analizar la cuarta parte de la estructura
tubular, como un pértico plano desarrollado, es decir, se obtienen las propiedades espaciales
del conjunto tubular mediante el anéalisis de una imagen plana de la estructura. Dichos pérticos
corresponden a los modelos matematicos usados y se han indicado en las figuras con las vincu-
laciones correspondientes a la esquina, y a cada direccién.

Las fachadas que reciben la accién son pérticos simétricos con cargas antimétricas en los no-
dos, y las fachadas perpendiculares a la acci6n son pérticos simétricos con cargas simétricas
en las esquinas. En el modelo se considera la influencia de la dimensién de la viga perimetral
de cada piso, dando a los extremos de cada columna cartelas de rigidez infinita en la zona co-
min a ellas y a la viga perimetral (fig. 6). Esto significa que el nodo indeformable en vez de
ser puntual (tedrico), tiene dimensiones discretas y el modelo es mas representativo de la
realidad ya que el andlisis considera las verdaderas dimensiones deformables de los miem-
bros. De esa manera se reduce la deformabilidad lateral de la estructura manteniendo sus ca-
racteristicas flexibles, condiciones que constituyen uno de los objetivos del disefio antisismico.

El modelo fue usado para analizar la conducta dinamica de la estructura, y para el analisis bajo
las solicitaciones de disefio.

En adelante, se denominara modelo tubular o accién tubular, para diferenciarlo de la accién de
pértico plano que no transmite corte vertical en las esquinas.

56

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



37 Estructura interior
/ y reparto de cargas
horizontales

J—7

La disposicion de las co-
lumnas en el interior del
edificio tiene modulacién
doble que en el perimetro,
y estéan unidas entre si por
25 vigas en cada sentido. Se
han dispuesto ademés vi-
gas secundarias en corres-
pondencia con las colum-
nas del perimetro para dis-
/ ‘ minuir la luz de las losas
/ de los entrepisos.

15 / 15 Lo
/ 1V _ La colaboracion de la es-
: ! ;

30 30

25

20

20

tructura interior en la resis-
tencia de los efectos sis-
0 micos es de menor impor-
tancia, por su rigidez infe-
rior, en comparacién con el
tubo perimetral; de ahi que

3 /, 5 se ha preferido prescindir
f ‘ totalmente de esa pequefa
1

resistencia llevando la to-

talidad de los efectos sis-

[¢]
0o 200 300 400 500 600 mm micos al perimetro, solu-
Fig. 7. Deformaciones laterales (sentido transversal). cion que se logra articulan-
@ Con transmisién. de corte y sin defor 6n axial de col do las conexiones de las
@ Sin transmisién de corte 'y sin deformacién axial de columnas. . .
'@ Con transmisién de corte y con deformacién axial de columnas. vigas internas a todas las
@ Sin transmisién de corte y con deformacién axial de col columnas. (Sélo se transmi-
®

2 % permisible (normas MOP 1967). ten las fuerzas -cortantes

de las cargas verticales).
Esta alternativa elimina la interaccion entre la estructura interior y el tubo perimetral, y la
disposicion de las columnas internas puede variar de acuerdo a los requisitos arquitecténicos,
sin que necesariamente esa variaci6n guarde relacién con la disposicion perimetral, propiedad
que puede ser necesaria en muchos casos. Por otra parte, queda eliminado el problema del
reparto de las cargas horizontales entre las diversas lineas de resistencia del edificio, pues
s6lo existe el perimetro resistente.

Analisis comparativos

A fin de valorar la importancia relativa de las deformaciones axiales de las columnas, y de
comprobar la transmisién de corte vertical en las esquinas del edificio, los modelos matemé4-
ticos fueron analizados bajo las siguientes condiciones:

Con transmisién de corte en las esquinas (efecto tubular) y considerando, o no, las de-
formaciones axiales de las columnas.

Sin transmisién de corte en las esquinas (pértico plano), y considerando, o no, las de-
formaciones axiales de las columnas.

Todos los andlisis fueron realizados con ayuda del computador electrénico. Dichos anélisis per-
mitieron comparar las deformaciones laterales totales, el efecto en las cargas axiales de las
columnas y comprobar el efecto tubular.
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Efecto en las
ol o deformaciones
iaterales

del edificio

‘ En la figura 7 se represen-
tan las deformaciones late-
rales totales segin las hi-
p6tesis siguientes: Las cur-
vas 1 y 3 corresponden a
® \ ' las deformaciones del mo-
‘ delo tubular cuando se con-
sideran, o no, las deforma-
ciones axiales de los miem-
bros. Las curvas 2 y 4 co--
rresponden a las deforma-

® ciones laterales del pértico
plano cuando se conside-
ran, o no, las deformacio-
nes axiales de los miem-
bros. Se observa que prac-
ticamente no existe dife-
rencia entre las curvas 1
y 2, lo que significa que no
considera las deformacio-
. \ : nes axiales al analizar cada
modelo no ocasiona gran-
® des diferencias en lo que
6\ ® ‘ OWO a deformaciones laterales

" se refiere. Cuando se con-

sideran las deformaciones
axiales de los miembros,
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Reacciones en columnas 1-G y 11-G. E:?::::astrzaﬁlmiyﬁdi%s- H‘T curvas 3 y 4' es evidente

que las deformaciones late-
Fig. 8. Carga axial en col {sentid sal). rales totales del edificio au-
@ Pértico con transmision de corte y deformacién axial de columnas. mentan, pero Ios Va|ores de
D v o i o o doevanin sl s o la_ourva 3, correspondien-
@ Pértico sin transmisién de corte y sin deformacién axial de columnas. tes al modelo tubular, se

mantienen aproximadamen-
“te en la mitad de los valo-

res de la curva 4, corres-
pondientes a la accién de pértico plano, es decir, que la eficiencia del modelo tubular, conse-

cuencia de la interaccion en las esquinas, se manifiesta al considerar las deformaciones axia-
les de los miembros, lo cual es el caso real cuando actiian fuerzas horizontales en un edificio.

Fisicamente, esto significa que, a mayores acciones horizontales, mayor sera la deformacién
axial de la columna extrema del pértico que recibe accién, y mayor sera la transmision de
corte vertical en la esquina, pues el anillo perimetral de cada piso tendera, cada vez mis, a
contrarrestar la deformacién axial de las columnas apoyéndose en las columnas menos defor-
madas de la fachada perpendicular que recibe su accién.

Es interesante comparar el control de deformaciones laterales que ejerce el modelo tubular en
relacion a la accién de pértico plano. En la misma figura 7, la curva 5 sefiala los valores per-
misibles para las deformaciones laterales indicadas en la Norma MOP-1967 (1) (2 %¢). La ac-
cién de pértico plano, curva 4, no satisface la Norma por encima del piso 6, excediendo sus
valores en los pisos superiores al 4 %o, doble del permisible. En cambio, la accién tubular, sélo
la excede ligeramente a partir del piso 20, y esto sin superar nunca el 2,4 %o.
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'Este control de deformaciones laterales constituye una de las notables economias de la accién
tubular, ya que, con la misma cantidad de material que el pértico plano, permite aproximada-
mente la mitad de las deformaciones que la solucién convencional.

Efecto en la carga axial de columnas

La figura 8 muestra los graficos de los valores de la carga axial en las columnas 1-G, 11-G, 1-B
y 11-B cuando actlan las cargas horizontales en direccién transversal. Las curvas 1 y 2 co-
rresponden al modelo tubular al considerar, o no, la deformacion axial de los miembros, y las
curvas 3 y 4 corresponden a esas mismas condiciones en el pértico plano. Las curvas 1"y 2'
son los valores de las car-
gas axiales transmitidas a

|as columnas 2_H’ 10_H’ B Cc D E F G | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 100
2-A, 10-A de la fachada /Ty Accion i EFECTOS | TRANSMITIDOS

perpendicular por la accién 50
tubular. No considerar las j i .

deformaciones axiales, au- L
menta notablemente la 37

50

ESQUINA
»
S
e
@

100

nas, tanto en el modelo tu-
bular como en el poértico NIVEL 1011

i :
|
l
fuerza axial en las colum- D P - _/W\

plano. La relacion de au-
mento se mantiene en el

50

N\
modelo tubular, curvas 1y \

2, en un valor cercano a 5;

50

|

!
en el pértico plano, curvas | "\
3 vy 4, resulta siempre su- l
perior a 2. Nuevamente es NIVEL 20-2) T

claro el beneficio del efec-
to tubular, puesto que los —

50

valores para el disefio (por

|

50

efecto sismico), dados en
Ia curva 1. son inferiores Fig. 9. Efecto tubular (accién en sentido transversal).

en un 60 % a los corres-

pondientes del pértico pla-

B [ D E F G 2 3 4 5 6 7 8 9 10
no. Por supuesto, parte de | | e I
la carga se ha transmitido EFECTOS!TRANSMITIDOS | ACCION ™\ i —/
a la fachada, perpendicular, I i £
curvas 1"y 2. i : A" s
| | =  [-F]
Se concluye que es abso- NIVEL 10-1i 8 o
lutamente necesario la con-
sideracion de los acorta- I i } %0
mientos axiales en la deter- H PH |/__/_/[ 0
- Fd =4}
minacion de las cargas [ H -
. » 13 13 !
axiales de las columnas. ,——] : “L45 w. = : 50
No considerarlo introduce | = | l
. NIVEL 20-21 *
errores de gran magnitud v —
y trae problemas en las ci- ' | | | .
mentaciones cuando las — g . 3 e |
cargas axiales son de trac- NIVEL 30-31 | ' ‘ 50
cién, Fig. 10. Efecto tubular (accién en sentido longitudinal).
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% Pértico con transmisi6n de corte y deformacién axial. @ - Pértico con: transmision . de corte y deformacién “axial.
Pértico ¢on transmisién  de corte. y sin deformacion  axial. :

Comprobacion de la acclén tubular

Los valores de la interaccion de las fachadas del edificio, resultado del analisis en cada sen-
tido, del ‘modelo tubular que considera deformaciones axiales, se muestran en las figuras 9 y 10.

Se han dibujado para tres niveles representativos las acciones y los correspondientes efectos
transmitidos a la fachada perpendicular. La transmisién del corte vertical se mantiene en toda
la altura del edificio, y en algunos niveles los valores transmitidos superan a la accién mis-
ma. Los puntos angulares de los gréficos de la fachada longitudinal, ejes 4 vy 8, corresponden
a las columnas interrumpidas en el nivel 4 de la estructura.

Los valores en cada pisc del corte vertical y del momento en la viga que transmite efectos
en la esquina, se muestran en la figura 11. Légicamente, los gréficos corresponden al modelo
tubular, ya que el pértico plano no transmite acciones.

Para la accién en sentido transversal se indican los valores que consideran (curva-1), o no
(curva 2), deformaciones axiales los miembros. La curva 3 corresponde a la accién en sentido
longitudinal considerando deformaciones axiales.
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Por encima del 5.° piso, donde la estructura se uniformiza, el valor de la fuerza cortante trans-
mitida es casi constante, e igual a 15 Mp en sentido transversal (curva 1) y 10 Mp en sentido
longitudinal (curva 3), comprobéndose de esta manera la accion tubular de la estructuracién.
Los momentos son proporcionales al corte en el valor de la dimensién del volado en cada sen-
tido. Se comprueba ademads, que no considerar las deformaciones axiales disminuye la eficien-
cia del efecto tubular.

La irregularidad de los graficos en los niveles inferiores (3, 4 y 5) es un efecto localizado con-
secuencia de la viga perimetral de gran rigidez donde apoyan las columnas interrumpidas de
los ejes 4y 8.

Conclusiones

La solucidn tubular descrita puede ser usada para la estructuracion antisismica de edificios de
acero de altura intermedia (40 a 60 pisos). En estructuras de mayor altura la separacion de
las columnas perimetrales debe ser disminuida. La esencia del modelo tubular radica en la au-
sencia de columnas en las esquinas del edificio, lo cual origina la interaccion esquematizada
en la figura 3. Para asegurar dicho funcionamiento es condici6n principal la transmision de
corte vertical de una fachada a la otra por medio de las vigas perimetrales.

Las dimensiones normalmente necesarias para lograr la inercia contra deformaciones laterales
generalmente garantiza que, al superar la estructura el rango eléstico, las vigas perimetrales res-
ponsables de la interaccion tubular no fallaran por corte sino que el agotamiento de la seccion
por flexién seré anterior, mantemendose el efecto tubular aun cuando la estructura invada el
rango plastico.

El modelo matematico mostrado en las figuras 4 y 5 ha permitido considerar la accién tubular
tridimensional mediante el anélisis de una imagen plana de ‘la estructura. La consideracién en
el modelo de la verdadera longitud deformable de las piezas estructurales, mediante la defini-
cién de las cartelas de rigidez infinita usadas en los nodos (fig. 6), es necesaria para consi-
derar las dimensiones de la viga perimetral.

La efectividad del tubo perimetral elimina la necesidad de contar con la resistencia de la es-
tructuracion ‘interior del edificio para resistir los efectos horizontales. La modulacién interna po-
dré por lo tanto variar en relacién a la disposicién perimetral, ajustandose al mejor aprovecha-
miento de la planta del edificio. ’

Para que las ventajas de la accién tubular se manifiesten en el analisis de los efectos horizon-
tales, es necesario considerar la influencia de las deformaciones axiales de los miembros al
operar con el modelo matematico de la estructura. Como se ve en la figura 11, la solucién
tubular que considera deformaciones axiales, curva 1, transfiere, a la fachada perpendicular en
cada: nivel, cinco veces méas corte vertical que la solucién tubular que no considera deforma-
ciones axiales, curva 2.

résumeé

Modéle mathématique pour structu-
re tubulaire d'un édifice antisismi-
que - Caracas (Venezuela)

Agustin Mazzeo et Arnim De Fries, ingé-
nieurs civils

Le modéle mathématique, objet de cet ar-

ticle, a été développé en étudiant la solu-

tion structurale d’un édifice & structure

prmclpale d’acier, adapte aux conditions sis-
de la ézuélienne.

Parmi les diverses alternatives analysées,
les auteurs ont choisi celle qui permettait
le mieux de satisfaire aux du

summary

Mathematical model for a tubular
structure of an antiseismic building
Caracas (Venezuela)

Agustin Mazzeo and Arnim De Fries, civil
engineers

This mathematical model was worked out
when seeking a structural pattern for a
building with a main steel structure, apt
for the seismic circumstances of the city
of Caracas.

Of the various possibilities that were con-
it was decided the one which best

projet. Elle consistait a utiliser, comme so-
lution pour résister aux effets horizontaux,
lé systéme structural connu sous le nom
de tube extérieur souple

L'analyse des éri iales du
tube périmétral par I’'usage d’une image pla-

ne de la structure, constitue le modéle ma-
thématique qui est décrit ici.

met the conditions of the project involved
the use of the so called external flexible
tube, to withstand horizontal thrusts.

The analysis of the space properties of the
perimetral tube, through the use of a plane
image of the structure, constitutes the ma-
thematical modet described in this article.
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zusammenfassung

Mathematisches Modell fiir die Réh-
renstrukiur eines Erdbebensicheres
Gebiudes Caracas - Venezuela
Agustin Mazzeo und Arnim De Fries, Bau-
ingenieure

Das mathematische Modell, auf das such
dieser Artikel bezieht, wurde als

man nach einer Losung fiir ein hauptsﬁch
lich aus Stahlstruktur bestehendes Gebiude

suchte, das den Bedir
der Stadt Caracas Rechnung tragen solite.

Hierzu wurden verschiedene Alternativmo-
glichkeiten untersucht, und man kam zu
dem Schlus, dass die Erfordernisse des
Bauvorhabens im  Hinblick auf - einen ~Aus-
gleich der horizontalen Belastungen am be-
sten erfiillt werden durch ein Struktursys-
tem mit biegsamem Aussenrohr.

Die Analyse der lick Eil

des Aussenrohrs mit Hilfe eines ebenen
Strukturbilds stellt das mathematische Mo-
deillddar. das in diesem Artikel beschrieben
wird.
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