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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Al proyectarse un edificio, es frecuente que su estructu-
racién se resuelva a base de marcos de concreto reforzado, lla
mandose marco a la unibén ortogonal de trabes y colwmnas, sien-
do este tipo de marcos 1los que me ocupan a 1o largo de este --
trabajo, para diseflarlos, es necesario conocer a que esfuerzos
estaran sujetos y cuales seran sus deformaciones. Excluyendo-
las estructuras mis simples, estos datos no pueden hallarse --
simplemente sustituyendo nlmeros en formulas conocidas, se re-
quiere de calculos mas complejos. Es para ello que se a desa-
rrollado el an4lisis estructural, cuyo objetivo consiste en —-
calcular las fuerzas internas y las deflexiones en un punto --
cualquiera de una estructura, para ayudar a un disefio estructu
ral satisfactorio.

Existen diferentes métodos para obtener las incégnitas --
que resuelven el problema del andlisis de una estructura. Los
métodos clasicos, fueron desarrollados a fines del siglo XIX,-
tienen las cualidades de generalidad, simplicidad l8gica y ele
gancia matemdtica, pero para aquella época en que afin era difi
cil contar con dispositivos de célculo, y ya que estos métodos
conducen a sistemas de gran nfimero de ecuaciones lineales que-
hay que resolver para obtener dichas incégnitas, no fue posi--—
ble aplicarlos como criginalmente se habian concebido. Asi en
base a estos principios fueron desarrollandose métodos de reso
lucibn practicos, aplicables a estructuras semeJantes, técni-—
cas que s6lo diferian superficialmente.

El que los modernos métodos permitieran obtener solucio--
nes con la menor inversién de tiempo y esfuerzo, se logrd esen
cialmente, disminuyendo el ntimerc de consideraciones tebricas-
que pueden tener una determinada estructura a las mids represen
tativas, claro que estos métodos tienen capacidad de permitir-
aumentar consideraciones, pero al hacerlo conduce a incremen--
tar mas que proporcionalmente su complejidad.

En la actualidad los métodos de anflisis mas conocidos y-
aplicados se dividen convencionalmente en exactos y aproxima--
dos, entre los que conducen a resultados exactos estd el de ri
gideces o de los desplazamientos, el de flexibilidades o de --
las fuerzas, el de Cross o de distribuci6bn de momentos y el de
Kani o de pendiente deformacién, los dos Gltimos son iterati--
vos pero convergen en resultados exactos. Por otra parte estan
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los llamados métodos aproximados, diversas técnicas de resolu-
cién de estados de carga particulares de estructuras bien defi
nidas, los que s2 recomienda usar para diseflos preliminares.

BEn gran parte el objetivo de este trabajo es tratar de a-
plicar parte de las matemhticas aplicadas, tal como es el alge
bra do matrices, el an&lisis de estructuras reticulargs, ya --
que el uso de esta herramienta matemdtica nos permite contar -
con un simbolismo compacto para el tratamiento de principios -
estructurales, reduciendo el detalle de las operaciones numéri
cas requeridas para el cilculo de una estructura determinada,-
a un proceso sistematico de manipulacion de matrices, claro --
que para que este proceso sea eficiente, es menester contar --
con una gran ayuda contemporénea, como es una computadora, ya-
que el uso del andlisis matricial es poco ventajoso si todas -
las operaciones han de hacerse manualmente O sea con una senci
1la calculadora manual.

Cuando se empezd a emplear la computadora como herramien-
ta en el andlisis de estructuras, los primeros métodos que se-
programaron fueron los que se aplicaban profesionalmente, 0 —-
sea las filtimas técnicas de resolucién pr&ctica, métodos itera
tivos y hasta aquellos gque no son exactos, obteniéndose log --
mismos resultados, sélo que mis rdpido. Con el tiempo se lle-
gd a retomar las ideas iniciales en que se basaban los métodos
que se aplicaban, principios generales, que no se hablan utili
zado por que conducian a sistemas de gran nfimero de ecuaciones
lineales, 1o que con ayuda de una computadora para su almacena
miento y resolucién ya no tiene el mismo peso. Mientras que -
su simplicidad y generalidad persisten, explicéndose asi el -~
porqué los métodos matriciales deben m&s al siglo pasado que -
al presente.

Normalmente para seleccionar el método que se utilizars -
para resolver el problema del anAlisis de una estructura, de-~
penderi de como esté estructurada, del grado de exactitud que-~
se requiere, de la preferencia o habilidad en la resolucibn --
que se tiene de alguno de ellos, etcétera, pero estos parame--
tros pueden cambiar de jerarqula cuando la pretencién es hacer
wn programa para computadora que resuelva el problema, puede ~
ser mAs importante saber si el método es mis o menos dificil -
de programar, por ejemplo, puede ser que alguno conlleve mayo-
res operaciones matemiticas, perc permita manejarse ordenada--
mente en instrucciones, y si sflo ha de resolverse una estruc-
tura, lo conveniente es que sea lo mis f&cil y rapido posible.
Como 10 que se pretendla en este trabajo, es hacer programas -
para una generalidad de estructuras semejantes lo que se cuidd
es que los programas desarrollados fuesen eficientes o sea que
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utilizaran el menor tiempo de méquina posible. Teniendo pro-
gramas generales se puede contar con la respuesta de todos --
Los problemas imagirables dentro det rango del programa, obte
niendose --- a menos jue se desconponga el computador --- res
puestas rapidas, correctas y precisas.

A estructuras basadas en marcos ortogonales de concreto-
raforzado, habia que aplicarles un método de andlisis para ob
servar su respuesta ante cargas. De acuerdo a algunas consi-
deraciones, el mejor método aplicable a este tipo de estructy
ra es ¢l de rigideces, conocido también como de los desplaza-
mientos o del equilibrio, ya que posee las caracterlsticas de
seables para dar el enfoque que se requeria. Es un método -~
exacto, que al aplicarse con las ideas iniciales con las que-
fue creado, permite ser manipulado en arreglos matriciales, -
que son faciles de programar.

Conjuntando lo expresado anteriormente, desarrollé algo-
ritmos en base a diferentes enfoques del método matricial de-
rigideces e hice los programas de computadora en lenguaje ~-—-
FORTRAN IV, esto por que pienso que es muy adecuado a proble-
mas ingenieriles. Todos los programas se corrieron en la com
putadora BURROGHS 7800 con que cuenta la Universidad, Los --
programas esta realizados para requerir las propiedades, geo-
metria y solicitaciones de una determinada estructura, y dar-
como resultados los desplazamientos y elementos meclnicos a -
10s que estard sujeta.

El primer enfoque tomarid en cuenta sélo las incédgnitas -
mis representativas tal y como se hace convercionalmente en -
la profesién, considerando que cada nudo del marco sélo puede
tener dos movimientos, un gire y un corrimiento igual al de -
todos los nudos horizontalmente colineales a él. Lo que ---
quiere decir que no se consideran acortamientos o alargamien-
tos de los elementos por efecto de las cargas.

El segundo enfoque considera la estructura tal y como -~
te6ricamente se comporta, en donde cada nudo rosee tres gra--
dos de libertad, un giro y dos componentes de desplazamiento~
perpendiculares entre si e independiente de cualquiera otros.
Los resultados de este andlisis se toman como parametros de -
comparacién, con respecto a los otros que aqui se presentan,-
por considerarse que son los que mejor representan el compor-
tamiento tebrico de marcos planos.

BEn el Gltimo enfoque del mismo método, se considera el -
alargamiento o acortamiento de los elementos verticales, con-
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una caracteristica peculiar, que para un mismo marco, se pue-~
de tomar en cuenta la deformacién axial de las columnas que -
se desee por entrepiso. Con los resultados obtenidos de éste
andlisis se forma una tabla donde se puede apreciar las dife-
rencias a las que puede llevar.

Las componentes de carga que mds hacen notar la diferen-
cia entre considerar o no las deformaciones axiales de una es
tructura son las horizontales, las que principalmente se aso-
cian a cargas accidentales de sismo o viento, para soportar -
estas cargas las estructuras normalmente no se disefian consi-
derando las dos acciones, sino solamente la mis desfavorable,
En este trabajo se aplicé el sismo que es el que regularmente
rige el diseffo de este tipo de estructuras.

Se proponen varics marcos, 1los que se analizan con el —-
principio del an&lisis sismico estatido para obtener fuerzas-
horizontales que representan a las acciones de un sismc en la
estructura. Las Fuerzas obtenidas se aplican a la estructura
para conocer su respuesta con las diferentes consideraciones-~
de los an&lisis antes expuestos. Por estar basados los méto-
dos de andlisis estructural en la linealidad, o sea que los -
materiales que componen la estructura se comportan elastica--
mente, cualquier cambio que produsca diferencias proporciona-
les en las fuerzas obtenidas, conduciri a respuestas directa-
mente proporcionales a esas acciones. Lo que conduce a afir~
mar que los resultados obtenidos son representativos de esas-
cargas o de cualquier otras proporcionales a éllas,

El criterio que se sigui6 para proponer los marcos, fue-
en cuanto a su altura y largo, que estuvieran dentroc del ran-
go de los que usualmente se utilizan. Con respecto a su rigi
dez, que el cabezal fuese mAs rigido que las columnas, que es
10 que regularmente sucede. Las secciones transversales re—-
sultaron de hacer un andlisis, sin considerar deformaciones -~
axiales, de marcos que pasaran con una holgura razonable, las
especificaciones que marca el reglamento del D. F. para su di
seflo,

Para visualizar las diferencias en los anilisis, el mar-
co tipo que se propone va aumentando de niveles, pues entre -
més alto sea un edificio, m&s se deformardn sus barras verti-
cales, Como se verd, el aumentar consideraciones en un andli
sis estructural conducirid a hacerlo mis complejo, pero en al-
gunos casos no sélo serd conveniente, sino necesario., En o-—-
tras ocasiones, como se inferird también, teniendo las mini-~
mas posibles seri muy razonable, por lo que considerar mas, -
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en caso de hacer el andiisis manualmente serd un esfuerzo inQ
t1l, y al hacerlo por medio de un programa de computadora, --
aparte de que es mids .aborigoso hacer el programa, se necesita
mas memoraa de méAquinas y tarda mas tiempo en dar los resulta
dos.

La pretencién de hacer este trabajo, aparte de servir co
mo requisito para que se me otorgue el titulo de Ingeniero Ci
vil, es que sirva de introduccibn al que se interese en el es
tudio de métodos matriciales aplicados al andlisis de estruc-
turas, tanto como que de los resultados obtenidos surjan con-
clusiones que puedan servir de parAmetros al hacer un anili--
sis de é&ste u otro tipo de estructura.



CAPITULO 2

Marco Tedrico
2.1 Caracterdsticas

La necesidad de tener un espacio cerrado para emplearse en el-
beneficic humano, a llevado a 1los estructuristas a desarrollar
distintos procedimientos constructivos para lograrlo, uno de -
los mé&s utilizados en edificios es el basado en marcos ortogo-
nales de concreto reforzado, sistema formado por dos tipos de-~
elementos resistentes unidos rigidamente, las trabes que son -
elementos horizontales toman las cargas que el sistema de piso
le transmite y las pasa a las columnas, que son los elementos-
verticales, las que se encargan de transmitir a la cimentacién
los efectos de cualquier tipo de carga que acttie en la superes
tructura, ya que el edificio durante su vida atil, se vera su-
Jeto a diferentes solicitaciones que producen en &1 efectos de
cargas verticales y horizontales.

Para diseflar wn edificio estructurado a base de marcos, -
se requiere primero hacer un andlisis de la estructura, para -
conocer las deformaciones y esfuerzos a que estari sujeto. Lo
que hasta ahora se hace en la practica profesional, es dividir
la estructura en ejes de marcos y analizarlos por separado, --
cargando 1os marcos pianos que se forman, con las acciones que
‘tributariamente les corresponda. El hacer un anilisis tridi--
mensional no se ha utilizado en la prictica por ser sumamente-
~laborioso y complejo, 1o que con el abvenimiento de la computa
dora ya no tiene el mismo peso.

Los materiales que se utilizan en el sistema de marcos --
son; el acero y el concreto reforzado, siendo el concreto re--
forzado el mas utilizado en edificios de todos tamafios, por 1o
-que son marcos de concreto todos los que se analizan en éste -
trabajo, aunque cabe hacer la aclaracién que los andlisis son-
similares.

La representacién de una estructura reticular se hace con

- vencionalmente sefialando Gnicamente las lineas centroidales de
.108 elementos que 1lda. forman, ya que por lo regular la relacién
entre la longitud y las dimensiones de la seccidn transversal-

es muy grande. A los puntos en que se intersectan dos o mas -

elementos se denominan nudos, y a 1los de unién entre columnas-

inferiores y suelo se les 1llama apoyos, 10S que en el analisis

seé representan segfin se pretendan diseflar. En los marcos que-
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se analizan se considera que los apoyos est&n empotrados,

La rigldez es .:a propredad intrinseca a los elementos es
rructurases, Jue provoca una iposiciébn a ser deformados. Exis
ten diferentes tapos de rigidez que pueden manifestarse en un-
elemento, pero en general dependen de su longitud, tipo de ma-
terial y seccién transversal. En el sistema analizado, se to-
mé en cuenta que 1los claros por salvar en marcos son por lo re
gular mayores que las alturas, por lo que la longitud de las -
trabes es doble del ie las columnas, tomando como longirtudes -
comunes en el disefio, ias de 6 ¥y 3 m respectivamente, gue son-
constantes en todos los marcos analizados. La resistencia me-
dia a compresién del concreto de todos los marcos se tomd de -
250 kg/cm?, que de acuerdo al Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal es directamente proporcional a su médulo de -
elasticidad que se toma como pardmetro en la rigidez angular,-
lineal y axial. La Forma de la seccibn transversal de las co-
lumnas se toma cuadrada, y es su area factor de consideracién-
de la rigidez por carga axial, la seccidn transversal se inclu
ye en la rigidez lineal y angular tomando su momento de iner--
cia centroidal, En sistemas de marcos es comfin que el area --
transversal que se considera influye en la rigidez de los ele-
mentos horizontales, es mayor que la de los verticales, esto -
por la contribucibén que produce el sistema de piso unido a la~
trabe, por lo que en los marcos analizados se considera que el
area y el momento de inercia son el doble en trabes que en co-

lumnas. Fig. 2.1
21. 2A. f

As A, Am

0777 007 4'
4 6 -

Fig, 2.1 Representacién de marco tipo

Para concluir en las dimensiones transversales de Las co-
lumnas que Forman parte de los diferentes marcos, se analizd -
cada uno, sin considerar deformacicnes exiales en sus miembros
proponiendo secciones hasta que los marcos asi formados tuvie-
ran la suficiente rigidez a la deformacién lateral, para cum—-
Plir muy satisfactoriamente, que lLas deformaciones laterales -



de cada entrepiso debidas a FPuerzas cortantes no excedieran de
0.008 veces la diferencia de elevacidén correspondiente, tal co
mo lo seflaila el articulo 242 del regiamento de Construcciones-
para el Distrito Federal, en su rtitulo IV. Lo que 2n todos --

los entrepisos de los marcos, no debia exceder de 2.4 cm de de
Formacidn lateral.



2.2 Topologia

Al proponerse Wn marco para Ser analizado, es convenlente nume
rar todos los elementos, nudos y entrepisos, asi como colocar-
un sentido a cada uno de los elementos, para llevar un orden -
en el andlisis, a esta técnica se le llama topologla. La topo
logia es muy importante en el andlisis matricial ya que a élla
se cifle el orden de ejecucibn de los pasos para la solucién --
del problema. Cuando se tiene un programa de computadora que-
resuelve el problema del an&dlisis, es necesario saber el orden
en que deben darse los datos, 10s que generalmente deben co---
rresponder a una topologia dada, que es la misma con la que se
interpretan los resultados, por ello trataré brevemente de ex-
poner la topologia utilizada en todos los marcos analizados,

Para considerar el sentido en que se toma cada elemento -
se supondrd que empieza en uno de los extremos y termina en el
otro, para indicarlo se coloca una cabeza de flecha en el ex--
tremo que se considere final orientada hacia ese mismo extremo
Al extremo de inicio se le tomari como A y al del final como B
Fige a2

A >B

Fig., 2.2 Topologia de un elemento

Todas las indicaciones de la Topologia se harén de abajo-
hacia arriba y de izquierda a derecha. A cada nudo le corres-
ponderd un ntmero que serd progresivo, el ntmero 1 le corres--
ponderd al nudo mas bajo a la izquierda y el @ltimo al mas al-
to a la derecha, los que se encerrardn en un circulo. Los ele
mentos verticales, siquen la misma convencién, tomando la co-=-
lumna inferior.izquierda el primer ntimero y la superior dere--
cha el ntmero N de columnas que haya, el primer elemento hori-
zontal inferior tomard el ntmmero N + 1 y asl aumentard hasta -
la Gltima trabe superior, los nlmeros que identifican a los e~
lementos se encerraran en wn cuadrilatero. Igualmente se nume
raran los entrepisos del inferior al superior. Los apoyos se-
consideraran siempre menores que cualquier nfmero de nudo.
Fig. 2.3
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Fig. 2.3 Topologia de marco tipo
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2.3 Método de anAlisis aplicado al maxco

£l mAtodo de an&lisis jue se utilizd es el de rigideces, cono-
cido también como de los desplazamientos o del equilibrio. Las
inctgnitas de este método son los desplazamientos de 10s nudos
que corresponden al nfimero de grados de libertad o grados de -
indeterminacién cinem&tica de la estructura. En marcos rigi--
dos los grados de libertad que tiene cada nudo son 3; un givo,
vha componente de desplazamiento horizontal y una componente -

vertical. Un marco de un entrepiso y una crujia tendrd 6 gra-
dos de libertad.Fig. 2.4

® ®

¢ Axi£0 Dxz2 #o
AyWHo Ayz 0
'L #0 g2 ¥O

"7 7207

Fig. 2.4 Grados de libertad de marco tipo

Bl método esti basado en la elasticidad lineal de los ma-
teriales y en el equilibrio que debe satisfacer la estructura.
La elasticidad es la propiedad que tiene un material de recupe
rar su forma inicial al suprimirse la fuerza que lo habia de--
formado. Estos principios del método se aplican a marcos, fi-
jando todes los nudos de la estructura de manera que nNo €xisg-—-
tan desplazamientos, 1o que conduce a que todos los elementos~
se comporten como doblemente empotrados. Tomando a la estruc-
tura sin ninguna carga, se va sometiendo a cada nudo a despla-
zamientos uwnitarios en las translaciones y en la rotacifn que-
son desconocidos, 1o que producirid dos tipos de acciones en ~-
los nudos, fuerzas y momentos. Las acciones causadas por los-
desplazamientos unitarios se conocen como “rigideces", en las-

estructuras consideradas existen tres tipos de rigideces en un
elemento. Fig. 2.5

A
Z A B 4B
Z —— Moz E-
.z..l..!—'-:.MA "~ S -
- 7 / p=1 74
/N
6t




Fig. 2.5 a) Rigidez angular ,
b) Rigidez lineal perpendicular
c) Rigidez axial

El método es aplicable siempre que los desplazamientos -
sean pequefios y el material no exceda su limite elAstico.
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2.4 Acciones consideradas

En el disefio de una estructura se considera el efecto combina-
do de acciones que tienen una probabilidad no despreciable de-
ocurrir simulténeamente, las acciones se clasifican en perma--
nentes, variables y accidentales, de acuerdo con la duracidn -
en que obran sobre la estructura. Seghn el reglamento de cons
trucciones para el Distrito Federal, titulo IV capiltulo XXXII,
se consideran dos categorias de combinaciones, las que inclu--
yen acciones permanentes y variables, y las que incluyen accio
nes permanentes, variables y accidentales. Las Fuerzas inter-
nas y las deformaciones preoducidas por las acciones en las es-
tructuras se determinarin mediante un aniAlisis estructural.

De las acciones que se consideran en el disefioc de marcos-
ortogonales, las permanentes y variables se identifican gene--
ralmente con acciones verticales sobre la estructura, lo gue -
produce deformaciones axiales similares en los elementos verti
cales de un entrepiso y despresiables en los horizontales, por
1o que hacer un anélisis al marco, en estas condiciones no pro
duciria diferencias significativas entre considerar o no las -

- deformaciones axiales de sus elementos, que es la comparacién-
que se hace en este trabajo. En cuanto a el anAlisis por ac--
ciones accidentales, es comin que se tome el sismo como accibén
mas desfavorable, y con ella se disefle. Las acciones dinimi--
cas 0 sus equivalentes estiticas debidas al sismo producen en-
la estructura componentes horizontales de carga que a su vez -
provocan diferentes tendencias de carga axial en los elementos
que pueden ser significativos en el anilisis si se considera o
no' las deformaciones axiales en los elementos.

La importancia de considerar o no deformaciones axiales -
en elementos en un andlisis sismico de un marco, se intuye que
debe depender de la altura, por 10 que se Propusc un marco que
va aumentando de niveles, tom&ndose en una sucesién los que se
consideran representativos de una altura determinada, asi se -
proponen marcos de, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 13, 17, 21 y 26 niveles
como representativos de marcos similares que fluct@an entre 3-
y 78 m de altura. Cada uno de ellos se analiza con un princi-
pio estético, para determinar su comportamiento sismico., La -
suma de las acciones permanentes y variables que se requieren-
para el anélisis estAtico por entrepiso se estimé de 20 Ton.,-
y a partir del marco de dos niveles, la parte superior corres-
pondiente a la azotea, se tomb de la mitad, ya que las cargas-
sobre la losa suparior son por 10 regular menores que las de -
entrepiso.
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2.5 Calculo de fuerzas sismicas.

Con el principio del andlisis sismico estitico se calculan las
fuerzas cortantes en los diferentes niveles de los marcos. Ya
que el método de andlisis estructural que se aplicard a los --
marcos se basa en la elasticidad lineal, se puede afirmar que-
las respuestas que de €1 se obtengan debidas a las fuerzas sls
micas serédn directamente proporcionales a las que se obten----
drian de cualquier otras fuerzas cortantes proporcionales a --
las que enseguida se calculan.

Se propone para el andlisis sismico un coeficiente sismi-
co de 0,20 consignado para terreno de transicién y un factor -
de ductilidad igual a 4, que se considera apropiado para el ti
po de estructura analizada, en caso de que fueran diferentes -
afectarian los resultados del an&lisis estructural proporcio--
nalmente a 1o que afectan a las fuerzas cortantes.

Para cualquier duda sobre el andlisis sismico se recomien
da consultar el Reglamento de Construcciones para el Distrito-
Federal, Titulo IV, Capitulo XXXVII.

Para obtener la fuerza en el nivel i se utiliza la férmu-~

la.
Fi = i—:%% —%-S_Wi
Fi = Fuerza horizontal actuando en el nivel i.
Wi = Peso del nivel i,
hi = Altura del nivel i.
C = Coeficiente sismico = 0;20
Q = FPactor de ductilidad =

La formula queda:

. Wi hi
Fi = SWi hlO oszwl
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No. Ton m Ton-m Ton Ton

v,_’l 2T El Wi hi | Wihi | Fi Vi
2 A

El ];Em I 20 3 60 | [

¥ Sm,J:’

Mo=0.25 x0.25m|  No. Ton. m Ton-m | Ton Ton
Ve El Wi hi Wihi Fi Vi
E2| o 3m 2 {0 6 60 [0.75[0.75
3 e llm | 1] 20 60 [0.75| 1.50

7 6&m MZ-

80203070 30mL_=_| 90 120 | 150

No. Ton m Ton-m Ton Ton
Va , Ei Wi hi win | Fi Vi
VE3 3m| 3 10 9 90 |0.8333/0.8333
vz - :m 2 20 | 6 120 | 11111 | 1.9444
E;J ZAO,,J 3m I 20 60 [0.5556] 25
=2 s | 50 270| 2.5
0 =0.35x0.35m
No. Ton m Ton-m | Ton Ton
Vs " Ei Wi hi Wi hi Fi Vi
v sn| 5 | 10 | 15 |150| 09039
\i‘ﬂ |3m 4 20 | 12 240| 1.44| 2.34
Ve aim| 3 20 S i80 | 1.08| 342
e +
w®| o1 |[pn| 2 | 20| 6 | 120 | 0.72] 414
2 Ao
EI» 7} 3m | 20 3 60 | 0.36| 4.5
7 st
B0y = | 90 750| 4.5

Ao=0.40x%x0.40m




No. Ton m Ton~- m Ton Ton

vz * Ei Wi hi Wihi Fi Vi
E7 am| ¥ 10 21 210 |o0.9286{ 09286
Ee Tsw| & | 20 | 18 1360 |1 5918 25208
:_:E}: ::3"‘ 5 20 15 300 |1.3265| 3.8469
Ee 3 4 20 | 12 | 240 |106i2 | 4.908I
!LE: ;3,“ 3 | 20 | 9 |80 |o.7959|5.7040
E| :m 2 20 | 6 120 |0.5306|6.2346
B 2% sm| | |20 | 3 60 |o0.2655| 6.5

SRR 1470 | 6.5

No. | Ton m Ton-m | Ton Ton

" El wi_ | hi winl | Fl Vi

n| 10 | 10 | 30 |300/0.95|0.95

[n{ 9 | 20 | 27 [540]1.70] 2.66

"m 8 | 20 | 24 |480| 152 4.18

T 7 [ 20 [ 21 [420]133]5.l

[ & | 20| 18 | 360] I.14] 6.65

’Rm 5 | 20 | 15 | 300{0.95| 760
::m 4 | 20| 12 | 240|076 | 8.36

& Po{ 3 | 20| 9 | 180|057 893
el .. |l 2 [20] 6 |120]0.38] 9.3l
& T 1 |20 ] 3 | 60019 95
O L P WY 3000

Aoc=0.80x%0.50m

9.5




No. Ton m Ton-m Ton Ton
Vi3 N Ei Wi | Wihi | Wihl Fi Vi
Eid aim| |13 10 39 [ 390 |0.96i5| 0.96I5
wE sm| 12 | 20| 36 | 720 1.7752|2 7367
vEn am| |l 20 | 33 [ 660 | 1.6272|4 .3639
\E im|l 10 | 20 30 | 600 | ! 47935 .8432
VeEg 3m 9 20 27 (540 | 1.3314 (7.I746
Es Tsn| 8 | 20 | 24 | 480 1.1834 | 5.3580
WE7 Tsm 7 20 | 21 | 420 | 1.0355|9 3935
vsE8 im| 6 20 18 | 360 | 0.8876|l10.2811
vE aim| 5 20 iS5 300 | 0.73986|11.0207
Es im| 4 20 | |2 240 | 0.5917 |1l .6124
LE : ‘
Es am| 3 20 9 I8O | 0.443812.0562
Yo ol
vEd oL ‘3m 2 20 6 20 |o0.2959}12. 352
g6 2 || | | 20| 3 60 [0.1a7[12.5
P
a—Lm P 250 5070(12.5

Ao=050%x0.50m




No. Ton m Ton-m Ton Ton
Vit v El wi hi Wihi | Fi Vi
Eur st 17 | 10 | 51 | 510 |0.9706/0.9706
1 16 | 20 | 48 | 960 [1.8270{2.7976
15 | 20 | 45 | 900 |! .7128 |4.5104
14 | 20 | 42 | 840|i 5986 6.109
13 | 20 | 34 | 7BO {1 .4844{7.5934
(2 {20 | 36 | 720 |1.3702|8.9636
Pl 20 | 33 | 660]1.256! [10.2197
{0 20 | 30 | 600 | .1419 [11.3616
9 20 27 | 540 | .0277[12.3893
8 | 20 | 24 | 480 [0.9135|133028
s 20 | 21 | 420/0.7993| 14.1021
6 20 | I8 | 360/0.685! |14.787
-5 1-20| I5 | 3000.5709}15.358!
4 | 20 | 12 | 240 [0.4568|15.8149
3 20| 9 | 180 [o.3426]i61578
2 |20 | 6 | 120 |o.2204}16.3889)
| 20 | 3 60 [0.1142] 165
= | 330 8670

Ae=05510.58m

16.5




No. Ton m Ton-m Ton Ton
Ei Wi hi Wi hi Fi Vi

21 0 63 | 630 (0.97620.9765

20 | 20 | 60 |I1200 |!.85942.8356
19 | 20 | 57 [1140|i 76644 .6020
18 | 20 | 54 |1080|i 6735 6.2755
17 | 20 | 61 |1020 |I .5805| 7856

16 20 | 48 | 960! .4875| 9.3435
15 | 20 | 45 | 900 | .3946|i0.738
14 | 20 | 42 |840 |1.3016 |I2.0397
13 | 20 | 39 | 780 |I.2086|13.2483
12 20 | 36 | 720 [1.157 ]14.364
1 20 | 33 | 660 |1.0227 |I5:3867

10 20 30 | 600 [0.9297|16.3164

9 20 .| 27 | 540 |08367I7.53

8 20 | 24 | 480 |0.7438 178969

E7 ,‘sm 7 20 [ 21 | 420 |0.6508]18.5477

Es | 6 20 | 18 | 360 (0.5578|19.1065

i:Esi "am 5 20 15 300[0.4649(19.5704

yaE4 :;m 4 | 20 | 12 |240[0.3719|19.9423

e | am| 3 20 9 180 |0.2789|20.2212

vE| 21, tam 2 20 | 6 120 (0 .1859 |20.407]|

8] 2“'»)1{” | |20 | 3 | 60 jo.0930| 20.5
N = | 410 13230 20.5

Ao=0.60x0.80m



=
°1

Ao= 0651065 m

Ton m Ton~-m Ton Ton
El Wi hl | Wi hl Fi Vi
26 10 | 78 | 780 |o .9808{0.9808
251 20 | 75 |1500 |! .886l |2.8669
24 | 20| 72 (1440/1 81074 6776
23 | 20 | 69 |1380(!..7352 |6.4128
22 | 20 | 66 |[1320](!.6597(8.0725
2\l 20 | 63 | 126015893 ]9.6568
201 20 | 60 1200 ]! .5089 |il.1657
19 20 | 57 | 1140 |1.4334(12 599
I8 | 20 | 54 |1080]1.3580[13.957
7 20 | 51 [1020]!.2825[15.2398
16 20 | 48 | 960 1.207 |16.4467
15 20 | 45 | 900]!.1317 |17.5784
14 20 | 42 | 840 |1.0562{i8.6346
13 20 | 39 | 760 .{0.9808|I19.6I54
12 | 20 | 36 | 720 |0.9053{20.5207
I 20 | 33 [ 6600 .8299/21.3506
10 | 20 | 30 | 600 |0.7544 [22i050.
9 20 | 27 | 540 |o 6790 |22.7840]
8 20 | 24 | 480 |0.6036|23.387%
7 20 | 21 | 420 [o.528! 239157
6 20 | 18 | 360 {0.4527 |24.3684
5 201 I5 | 300 |0.3772|24.7456
4 20 12 | 240 [0 .3018 [25.0474
3 20 9 | 80 [0.2263 25,273
2 |20 6 |20 [0.1509 |25.4246
I 20 | 3 60 [0.0754( 25.5
= (510 20289 |1255




CAPITULO 3

Analisis de marcos sin considerar deformacidn axial.

3.1 Particularidades del analisis.

En el andlisis de marcos ortogonales planos, por cualquier mé
todo, es comGn que se desprecie la contribucién que ia defor-
macifn axial de los elementos puede producir, no tomé&ndose en
cuenta al aplicar el métode ningtnn =fecto producido pox el --
acortamiento o alargamiento de las barras, basado en este cri
terio se analizan todes los marcos propuestos cargados con ——
las acciones que previamente se calcularon con el principio =
del anAlisis sismico estdtico. A continuacién se expone la -
técnica del método matricial de rigideces que se empled para-
desarrollar el programa de computadora que resuelve el proble
ma, Cabe hacer notar que este planteamiento es valido para -
cualquier consideracién de andlisis que se quiera hacer. El-

programa en FERTRAN IV se anexa en primer lugar en el apéndi-
ce.

El anilisis se basa en la manipulacién de los siguientes
vectores y matrices,

(pato) [] = Matriz de rigidez global de la estmuctura.
(Dato) fa] = Matriz de continuidad.

(Dato) Bﬂ = Matriz de rigidez de las barras de la estructura
(Dato) Qﬂ = Vector de fuerzas externas.

u
Py
]

Vector de desplazamientos,

Vector de deformaciones.

L]
‘:PJ —d
1 i}

Vector de fuerzas internas.

Las operaciones matriciales a realizarse son las siguientes:

M & = {
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La matriz de rigideces global es la que relaciona las --
fuerzas externas con los desplazamientos, que son las incégni
tas del método, utilizando una propiedad matricial es posible
afirmar que la operacién matricial anterior puede representar
se de la 'siguiente manera:

B - @

Lo que indica que invirtiendo la matriz de rigidez glo--
bal y posmultiplicéndola por el vector de fuerzas externas es
posible encontrar los desplazamientos de la estructura, cono-
cidos estos, se puede hacer una segunda relacién entre 1l0s --
desplazamientos y las deformaciones de cada elemento, La ma-
triz que relaciona estos vectores es la de continuidad, de la
manera siguiente:

B &G =

Conocidas las deformaciones de cada elemento se pueden -
conocer sus fuerzas internas al relacionarse por medio de la-
matriz de rigidez de los elementos de la estructura.

[ & = &

El vector de fuerzas internas estd formando por 1os mo--
mentos que se producen en 1los extremos de las barras de la es
tructura, que son los 6ltimos resultados que se requieren de-
el an4lisis.

Los datos de esta técnica del método de rigideces son, -
], @, [, que representan las propiedades de la estructu
ra y el vector {F que representa las acciones que obran en -
élla. "

Para sefialar como se ensamblan estas matrices y como el-
vector, se analiza como ejemplo explicativo el primer marco -
propuesto.

3.2 An&lisis explicativo.

Representacién del primer marco.

Vz1Tony 2___1'. @
7 3]
1, m E h

sl!:“’ Modulo de JaJkiJoJ .

1 =Momenlo de inercia



Datos Propiedades

2 o 2
P'e = 2%C Kd.. cm # - 10000250 = 158113.9 Kg, cm

En columnas

1581139 Ton/m‘a

3 3
1. = '—1’9 = ———-————0'25’1‘2'25 = 0.000326 m?

b=h=20.25n B

Ensamble de la matriz global de rigidez.

Bl orden de 1a matriz ser& igual al nfunero de grados de -
libertad de la estructura, para éste tipo de anilisis siempre-
ser4 igual a la suma del ntmero de nudos (NN) y del n@mero de-
entrepisos (¥E) Fig. 3.1

Orden de la matriz = (NN+NE) x (NN+NE)

K]

Axi#o FHNnE- Axa=0x1
AT‘I‘Z @ @ A,:‘g_r:o

lfu# fah©
1

&/ T

Fig. 3.1 Grados de libertad sin considerar deformaciones axia-
les.

En este caso el ntmero de grados independientes de liber-
tad serd 3 por 1o que la matriz de rigidez global sera de 3x3.

El ensamble se hace de la siguiente manera: En cada des--
plazamiento desconocido se d4 uno unitario, empezando con el -
giro del primero al Gltimo nudo y siguiendo con los desplaza--
mientos laterales del primer al Gltimo entrepiso, cada despla-
zamiento formar4 una columna, cada nudo y entrepiso tendrd un-
casillero dentro de esa columna, el primer casillero de la co-
lumna contendrs el momento total que se produce por el despla-
zamiento unitario que representa dicha columna en el nudo 1, -
en el segundo el gque se produzca en el nudo 2, etc., al llegar
al primer casillero de los entrepisos se colocara el cortante-
total que el mismo desplazamiento unitario produzca en el en--
entrepiso 1(E1), en el siguiente el cortante que se produzca -

23



en el entrepiso 2(E2), etc. este es el procedimiento gemeral -
para ensamblar la matriz. Se deben colocar ceros en los efec~

£os nulos, recomendandose seguir cuidadosamente la convencién-
de signos.

La convencién de signos para {F} y ﬁf& es

“D) (D @ O Y8 Qw3 ;5 o

N
L~ . & A
\ 4L, z(?fl} ALz et GEL.

7 7 /A4

a) giro wnitario en b) giro wnitario en c) desplazamiento la
el nudo 1 (Lf ) el nudo 2 ( qz) teral wnitario en
: ’ el entrepiso 1 ==

(Aet)

Fuera de cada paréntesis se coloca el nfimero de barra a -
la que pertenece cada rigidez.

La matriz ensamblada queda:

_ Y, Qe
g, |(485)+2(2559, "'(2'%!—'_3 (EI'

6| 2(53), |(E2pls) -(55), |= [:K:l
o), T, Ees

Una propiedad importante y caracteristica de este tipo de
matrices es que son simétricas, esta propiedad se aprovecha en
el ensamble que se hace en el programa, pu&s sbélo se calcula -

la parte superior de la matriz, la parte inferior se coloca --
por simetria.

La matriz ensamblada, sustituyendo los valores de las ---
constantes, tal como se maneja en el computador serd:

e —

1372.92 | 343.13 [-345.1>

248 1% | 1572.92 [ -D499.1% |= [K:l
=343.1D | -3431% | 45754

D e d
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Ensamble de la matriz de continuidad.

£l orden de la matriz de continuidad depende de dos facto
res, del grado de libertad y del ntmero de barras que tenga la
estructura, para el tipo de andlisis de éste capitulo, el nlme
ro de columnas ser& igual al de la matriz de rigidez global --
(NN+NE) y el de filas seri dos veces el nftmero de barras de la
estructura (2NB), que es el nfmero de extremos de los elemen--
tos que forman el marco.

Orden de la matriz de continuidad = (2NB) x (NN4NE)
- NNENE4-

-

i

El ensamble de la matriz de continuidad es muy sencillo -
cada columna corresponde al mismo desplazamiento unitario que-
se di6 en las de la matriz de rigidez global, cada uno de los-
casilleros de l1la matriz de continuidad representa el &ngulo en
radiantes y el signo de la concavidad del extremo del elemen-
to correspondiente a esa fila, para evitar contradicciones es-
en este punto donde debe conocerse la topologia y la conven---
cién de signos para las concavidades, la topologla a utilizar-
ya se a dado y la convencién de signos es la siguiente:

La convencién de signos para {¢} y [p}
M -]

A -]

A
Todo momento interno o deformacién que produzca una conca
vidad en el sentido seflalado ser& positivo.

Bl &igulo que se forma en el extremo de una barra por la-
accién de un giro unitario en el nudo al que esta unido es tam
bien unitario. El1 4ngulo que se forma en los extremos de una-
barra por un desplazamiento lateral unitario, se evalfia de la-

siguiente manera:
~4 - o =

= tn&: A/L-
Az: 11{1'&‘\0(5:0(.
k=1
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La consideracién tanoc=oC se acepta como valida para despla-
zamientos pequefios, como son Jeneralmente 10s jue Se presen--
tan én lLas estructuras.

Ay e

-1 o
m m 3m
P e

d) “PL b) ql.

La matriz ensamblada queda:

on[ g' L:; "A-‘yu_j

v, -1 () %/LL

O o o) Y0e —_—
baf O R) an —
04, 1 (o) o

eo.‘___O -1 O__

La matriz de continuidad sustituyendo los valores de las
longitudes del ejemplo queda:

,;.’/ '.:.9. O o _o' 5555
~1 O 0.3335
(o) 0 -0.533% — ‘
=!a

-1 0.3333
i o) O
) 1 O

S, cmm—

Ensamble de la matriz de rigidez de las barras de la es-
tructura.

La matriz de rigidez de las barras es cuadrada, su orden

dependerd del nfimero de extremos de todos los elementos o sea
dos veces el nfmero de barras. )
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Orden de la matriz = 2NB x 2NB

3;

-2y
Cada columna de la matriz representa la rigidez que produ
ce a la barra wno de sus extremos girado unitariamente.

A \® % __ea b0
6=1 \,__; 4E1 | _2EL
L

h] o
_2E
—— .
\a mafﬂz 2% ;-lmélﬁca

La matriz de rigidez de las barras de la estructura es:

__O_Al foy 0Az Qea 0A, ] Y—

OAx (“_E&)L {’2{'&)1 o © © o

oo 62_%')1 @%}4 O O O @)

al o [ o (@B o |o -—[h]
w 0] 0 ()] oo | b
m 0| 0| 0|0 |(umes

oW Ol o|oO 2(-%*21‘%2.

-
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Sustituyendo los valores del ejemplo.

[ 666.26 1-343.13 0 0 0 0|

343,13 686.26 0 0 0 0
0 0 | 686.261-343.13 0 o | _ I:R:]
0 0 |-343.13 ] 666.26 0 0|~
0 0 0 0 | 686.26]-343.13

o 0 0 O |[-343.13| 686.26}

Ensamble del vector de fuerzas externas

El ntmero de elementos que forman el vector de fuerzas exter—-
nas es el mismo que el de grado de libertad de la estructura -
que debe coincidir con el orden de la matriz de rigideces glo-
bal (NN + NE). Se representa como vector columna, llenando ca
da casillero con las fuerzas externas de Ffijacién que se pro--
duscan en cada caso. Ya sea momentos en los nudos o cortantes

en 1os entrepisos.
Mo
oy, =
Vey

Sustituyendo las acciones en el marco del ejemplo,

=

Conocidos [, [, K y {f} de 1a estructura y relacio-
n&ndolos, utilizando las propiedades matriciales enunciadas, -
se resuelve el problema del anAlisis estructural.

~|0|0

Para demostrarlo se efectfia el proceso de andlisis del marco -

ejemplo. [Kl {d} - {F‘}

[1372.52 | 343.13 | -343.13] A Q
343,13 11372,52 | =343.13 Yt = (O
[ =343.13 [-343.13 | 457451 | An 1
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Para obtener los desplazamientos es necesario resolver el
sistema de ecuaciones que resulta de relacionar (K] y {F}, pa-
ra nacerlo se utiliza en el programa la técnica nhmerica de Ga
uss-Seidel, método iterativo muy conveniente para mafrices gque
tienen la diagonal principal pesada, es decir, que el valor ab
soluto de los nfuneros que quedan en la diagonal principal es -
mayor que los que estdn fuera de &lla, que es lo que sucede —-
siempre en la matriz de rigidez global, las matrices de é&ste -
tipo que resultan de un anAlisis sin considerar deformaciones-
an los miembros tisnen la diagonal marcadamente pesada como -—-
puede notarse en la del ejemplo. E1 programa incluye un proce
dimiento que extrapola los valores obtenidos para las incOgni-
tas cuando se tiene un ntmero suficiente de iteraciones, 10 —--
que acelera la convergencia. Ademds como datos en una parte -
del programa se requiere un vector {x}, que representa el vec-—
tor {d} en la primera iteracién, que en caso de no temer idea-
de su valor se pueden colocar cCercs.

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen:

0.0006245 Rad,
{a} = }o.0006245 Rac.
0.0031225 m.

Estos desplazamientos estin reducidos por ductilidad ——--
(0=4) por lo que si se quierenm saber los totales, habria que -
multiplicarlos por ese Factor, el hacerlo es valido por estar-
basado el método en la elasticidad lineal del material, por lo
que se puede afirmar que teoricamente el analisis es valido pa
ra cualquier carga proporcional a la propuesta, Siempre que =--
los resultados se afecten por el Ffactor correspondiente. Apli
cando los conceptos anteriores, los desplazamientos laterales-
que tendrd el marco del ejemplo ante la carga sismica calcula-

da sera:
AT Avey

h ol

ATe1= Aet Q=0.003123mx4
Am Avet- o028 m.
ATet= 1.25cm,

R0/ Y e

4 em "

El desplazamiento que en este trabajo se propuso como -—-
aceptable (Art. 242 RCDF) es de 2.4 cm. por entrepiso, de los-
resultados de un andlisis de este tipo se concluiria que el --
" marco se comporta satisfactoriamente ante la carga sismica.

Concluqendo clondlisls:  [a) {d} = {2}
29




o o ~ 0. 3%%% 00006245 ~000jo41
-1 o 0.333% 0.0006245Y = ?C'fo%c:::
o o ~0.3333 0.0081226 0.o000416
(o] 1 0.335> 0©.0006245
1 o] o) ~0-000624
o | -4 o

Kl @ -6

682.26/-34%14% © O Q @)
-345.13| 686.2¢] O o o o
O O |686.24|-34313] O )
O O "™rd.13{486.26] O (o)
o o) O O |686.26]|-34343
- obb.206
o o o O [-%345 |
Representacién en el marco
\Mo=o.u5
N
Mpr=0.643 J (N.lalao.“ﬂ
Mez
MaL=O887 Maz=0857

Las reacciones en los apoyos se obtienen por equilibrio.

VA =1 Ton >(

| 1=08 Rxz=0m
T 77/%/}\/77 N

R.11=o.214 Q|12.=O.2£‘i
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Se puede generalizar que ante carga horizontal los marcos sime
tricos analizados sin considerar deformaciones axiales, tienen
respuestas similares a los lados de su eje de simetria. Basa-
do en lo anterior, =n los resultados que se anotarin de los --
Marcos propuestos, sblo e registran los del lado izquierdo --
del marco ya que los del derecho son similares. Para el caso-
del ejemplo:

Se anota Se omite

{a)

Yo= 0.0006245 Rad. 0,0006245 Rad.

&

Des  0.0031225 m.

e}

MA1 = -0.8571 Ton-m MAZ2 = -0.8571 Ton-m
MB1 = 0.6429 Ton-m MB2 = 0.6429 Ton-m
MA3 =  0.6429 Ton-m MB3 = 0.6429 Ton-m

Los mérodos matriciales son muy poco ventajosos si las o~
peraciones han de hacerse manualmente, como se puede observar-
del desarrcllo anterior, lo gue les a dado gran auge es la po-
sibilidad que tienen de manejarse ficilmente en instrucciones-
de un programa para computadora.

El siguiente diagrama general de flujo muestra la secuen-

cia que sigque el programa desarrollado para la solucibén de es-
te tipo de an&lisis.
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(INC1I0)

(NENANME NAPROK ND,FC

)

NO

B5C, HC, BST, HST, NX
ALe,NZ
LT, Ry

Ne

(K]

R
9]

(8.8

= (<] {7

1
) = [a] {d}
T

tpi=[R] {2}

g3, &

32

Variables

NE

1t

Nomero de entrepi

S0S.

Namero de apoyos

FC=f'c.

NMI= Nfimero de itera-~
ciones miximas.

NAPROX = Nfmerc de la-

aproximacion.

ND = Namero de condi--
ciones de carga.

BSC= Base de la sec—--
cidn de la colum-
na.

HSC= Altura de la sec-
cioén de la colum-
na.

BST= Base de la sec~—-
cién de la trabe.

HST= Altura de la sec-

cién de la trabe.

NA

i

NX = Nameros en que se
" repiten. .
ALC= Longitud de la co
lumna.

NZ = Nfmero en que se-
repite.

ALT= Longitud de. la --
trabe.

NY = Nlmero en que Sse-~
repite.



3.3 Resultados obrenidos del anflisis.

BEn este inciso se listan las respuestas sismicas de los marcos
propuestos. Lus desplazamientos se anotan multiplicados por -
100 con la pretencifn de una mayor claridad, por 1o Jue los -~
desplazamientos laterales de los marcos quedan en centimetros.

Marco de un entrepiso

{d} x 100 (Rad. b m.)

l?@: 0-063
Desplazamientos absolutos tota
les.
An= 0,312 (Max.) A= 1.25 cm,
g% {Ton-m)
Columna Trabe
MB1 = 0.643

Marco de dos entrepisos

Y = 0.063
9= 0.032
Desplazamientos absolutos tota
les .
4B1 = 0.253 (M&x.) ATE1 = 1,012 cm
AE2 = 0,221 ATE2 = 1.897 cm
MA1 = -1.350 MA4 = 1,350
MB1 = 0.900
MA3 = -0,450 : MAS = 0.675
MB3 = 0.675
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Aes =
Arz =~
Des =

Mat =
MM:
Masz
Mps=
MA!:

Mo

G.070
0.051
0.020

0.247
0.291
0.155

-2.333
1.417
-1.335
1.582
-0.427
0.823

0.082
0. 081
0.063
0.037
0.014

0.273
0.383
0.330
0.227
0.106

-4,299
2.451
"30093
3.117

= -2,358

2.772
-1.461
2,049
-0.419
0.931

Marco de tres entrepisos

(Max)

Desplazamientos absolutos tota-

les

Areg=

At
Ores...

MAT7

MAB =

Ma9

i}

0.986
2,151
2.771
24751
2.009

0.823

Marco de cinco entrepisos

(Max)

Desplazamiento absolutos tota-

les

ATE1=
ATE2=
ATE3=
ATE4=
ATES=
Mu=
Mm:
M“’:
M=

My

34

1.093
2.626
3.945
4,854
5.276
5+544
5.475
4,233
2.468

0.9

cm
cm
cm

cm
cm
em
cm
cm
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wer)31
0.073
0.060
J.044
v. 025
DU

0.250
G.366
0.349
0.302
0.236
0.155
0.070

-6.251
3.499
-4,756
4,597
-4,135
4.421
-3.452

Marce e 3s:2re enrtrep.ius

vesplazam.entds absulutos £ a--

les
- Aren
(Max) ATE2
ATE;
Areg
Args
A1ee
ATE7

Mus =
Mt =
Mur—
Mi=

oo # uw nu

3.910

.-2 ] 590

3.181
-1.545
2.236
-0.417
0.976

0.074
0.n81
0.078
0.072
0.U65
0.05¢
J.044
0.031
00017
C.006

M=
Muzo-
M‘ﬂ =

Marco de diez entrepisos

35

1.000
2.462
3.859
5.066
6.010
fe629
6.908

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

8.255

8.732
7.87%3
6.500
4,726
2,653

0.976



Lesplazamientos absolutos totales

Aes = 0.2 ATET = 0.966 cm
Aez = 0.361 _ ATE2 = 2.409 cm
Aes = 0.362 (M&x,) ATE3 = 3.855 em
Asq = 0,340 ATEq = 5,216 cm
Lss = 0,309 ATEs = 6,453 cm
Qee - 0,070 Atse = 7.534 cnm
De? - 0,004 ATE7 = 8.429 cm
Neo = 0,169 ATES = 9.106 cm
L8 0,108 ATE9 = 9,539 cm
QDeto = 0,048 ATE10 = 9.730 em
MA = -9,168 © MA21 = 12,256
Mei = 5,082 '

Mas = =7,174 . MA22 = 13,403
Mes = 6,791 ‘ ‘

Mas = -6.612 ' ‘MA23 = 12.891
Mem = 6,783 '

Ma7 = =6.108 MA24 = 11,919
Me7 = 6.432 : ,

Mas = ~5,487 : Ma25 = 10,640
Mes = 5,913 '

Man = -4,726 : Ma26 = 9,073
Moy = 5,249 E

MAIZ = ~3,824 ' Ma27 = 7,222
Me® = 4,441 . '

Mas = -2.781 s Ma28 = 5.100
Mets = 3,489 .

Ma7 = =~1,611 - MA29 = 2,794
Mew = 2,379 C

Mal9 = -0.415 MA30 = 1.010
Me® = 1,010 '

Marco de trece pisos

0.099
0.109
0.107
0.103
0.097 -
C.089
0,081
2.071
0.059
0. 04¢
3. 032
0,017
0.006 36
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Desplazamientos absolutos totales

Asr= 0.319 Mes = 1,274 cm
Ae2 = 0.480 Ltez . 3,195 om
Des - 0,489 (Max.) Dres_ 5,152 en
Deq 2 0,474 Ated= 7,047 cm
Des 0.450 Ihtes 8.847 cm
Dee = 0,420 Dree = 10,506 cm
Der o 0.383 et - 12.059 cm
Dee = 0,341 Lms= 13,422 em
Des - 9,002 Drer= 14,592 cn
Dt 0.238 Dxrero_, 15.543 cm
DN 9,177 Lyren= 16,250 o
Desz ~ 0,112 L= 16,700 cn
Qets- 9,049 Do 16,874 o
Ma = -12,079 MA27 = 16.225
Moy = 6.671

MAs = - 9.554 Mazs = 17.967
M°5 = 8:974 ’

Ma® = - 8.994 : Mad» = 17.676
Mps = 9.091

MA7 = - 8.586 Mase = 16,933
Ma? = 8.833

Ma® = - 8.100 Ma®t = 15,939
Mes = 8-431

Mant = - 7,508 Ma32 = 14,719
Men = 7.914

Mai3 = ~ 6.805 Mas®* = 13,277
Maid = 7-286

Maw = - 5,991 Ma34 = 11,612
Mam = 6.546 ) )

Maz = - 5,067 Mas = 9,727
Mei?z = 5,695

Maw = - 4,031 Mase = 7.620
Moo = 4.733

Maat = - 2,887 Ma3r = 5.306
Mozl = 3.659

Mz = - 1,647 Maze = 2,872
Mm25 = 2,458

Ma22 = - 0.414 Maze = 1,028
Mer2s = 1.028
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Marco de diecisiete entrepisos

0.08«
C.09%
0.099
0.097
0.094
0.090
0.085
0.080
0.074
0.067
0.060
0.051
0.043
0.033
0.023
0.012
0.004

0.288
0.436
0.449 (Max.)
0.441
0.429
0.413
0.394
0.373
04346

= 0.317

0.285
0.250
0.212
0.170
0.126
0.078
0.034

-15.258
3.792
-12,'03
11.875
-12.105
12,131
-11,769
11,954

Desplazamientos absolutos totales

ATt
ATE2
Ates
Areg
ATEs
Arge
AtE7
ATes
Ateg
ATE10=
ATe11=
AtE12=
ATE13=
DTE14=
ATE15=
DrE16=
ATE17=

MA!5 -
M*Eb =

Masy _

[ T | IS I I | I

Mass .

38

1151
2.894
4.688
6.454
8.170
9.822
11397
12.883
14.267
154536
16.676
17.676
18.523
19.204
19,706
20.019
20,155

21,496
23.980
23,900

23. 345

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
anm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm



Mg =~11.39) Mase = 22.580
Mot = 11,646

Man =-10.,934 Mao = 51,639
Mayw = 11.247

Mats  ==10. 391 Madr = 20.525
Msis = 10.762

Mats =~ 9,763 Masz = 19.240
Meis = 10,191

Mat7 =~ 9,049 Mads = 17.785
Merz = 9,535

Mas =~ 8,250 Mad4 = 16,157
Mate = 8.792

My == 7.365 MA‘M = 14,359
Mezt = 7.965

Maz3 = 6,395 ‘ Made = 12,389
Ms2> = 7,051

Mias == 5,338 Ma47 = 10,249
Mpis = 6.052 -
M7 =- 4.197 Mass = 7.938
Me37 = 4,967

Mazs =- 2.971 Mags = 5.470
Meso = 3.794 _

Masr =- 1,676 Maso = 2,934
Meat = 2,521 '
Ma®s =- 0.413 Mart = 1,043
Mess = 1,043 .

Marco de veintifin entrepisos

Yo = 0.078
Y@ = 0.088
Lf@ = 0.088
‘f@ = 0,087
Y9 = 0.085
J® = 0.083
Y® = 0.080
Yg = 0.077
Y = 0.073
Yg = 0.070
¥® = 0.065
Y@ = 0.061
Y@ = 0.056
Y@ = 0.050
Y®d = 0.044
Yab = 0.038
Y = 0.031
g = 0,024
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0.01¢
J.009
2.003

nn

0.253
0.383
0.397
0.393
0. 386
0.377
0.366
0.353
0.339
0.322
0.304
0.283
0.261
0.237
0.212
0.184
0.155
0.124
0.0
0.056
0.024
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==19.834
= 10.916
=—150838
= 14-772
=~15.180
= 15.152
-'-'--14. 885
= 15.029
=-14, 574

14,781
-14.201

14.457
-13.760

14.062
~13.248

oo onon

(Max.)

Desplazamientos

ATE1
A TE2
ATes
ATE4
ATES
Arge
ATET
ATeg
DrTEg
ATE10
ATE11
Are12
TE13
Argig
ArE1s
ATE16
ATE17
JAYVAT:
ATE19
AtE20
At

Ma43
Maaq
Ma4s
Maass
Mag7
Mass
Maas
Maso
Mas

Maso
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1,010

24544

4,131

5.704

7.249

8.758
10,222
11.635
12,989
14.277
15.491
16.624
17.670
18.620
19.466
20,203
20,822
21.316
21.678
21,903
22.000

26,754
29,952
30.036
29,603
28.983
28,217
27.310
26.264
25,079

23.754

absolutos totales
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
om
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm



Ma21 =-11,29 Mas3 = 22,290

MB21 = 11,734
MA23 =-1C. ,06 MAs4 = 20,686
MB23 = 11.040
Ma25 =- 9,646 MA55 = 18,943
MB25 = 10.227
Ma27 =- 8.716 Masé = 17,060
MB27 = 9.344
Ma29 =- 7.717 MAs7 = 15,038
Mp29 = 8.301
MA31 =~ 6.647 Mass = 12.876
MB31 = 7.368
MA33 =- 5.509 Mas9 = 10.576
MB33 = 6.276
MA35 =- 4.300 Maso = 8.137
MB35 = 5.113
Ma37 = 3.024 Mas1 = 5.572
MB37 = 3.879
MA39 =- 1.693 Mas2 = 2.972
MB39 = 2,560
Ma41 =- 0.412 Mass = 1.052
MBa1 = 1.052
Marco de veintiseis entrepisos
Lf@ = 0.071
\-?© = 0.079
Ye = 0.080
@ = 0-079
® = 0.078
Lf@ = 0.077
\-f@ = 0,075
l{@ = 0,074
% = 0,072
= 0.069
t% = 0,067
Yy = 0.064
Y = 0.061
= (0.058
Lj{%= 00054
Yp = 0.050
= 0.047
ﬁg= 0.042
$@= 0.038
® = 0,033
Yg= ©-028
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Y = 0.023

Ye - 0.018

Y = o.012

Y® .= 0.006

f® = o.002

Desplazamientos absolutos totales

Ag1 = p.208 ATET = 0,913
AE2 = 0,347 ArEs = 20701
AB3 = 0,360 (Max.) ATE3 = 3,742
AB4 = o0.359 AtEa = 5,177
Aes = 0.355 ATES = 6,59
AE6 = 0.349 ATe6 = 7.993
AE7T = 0.343 Ate7 = 9,365
AE8 = 0.335 ATE8 = 10,706
Ags = 0.327 ATE9 = 12.013
AETO = 0,317 AtE10 = 13.280
OE11 = 0,306 ATE11 = 14,504
Agi2 = 0,204 ATE12 = 15.681
AE13 = 0,281 ATE13 = 16.806
AE14 = 0.267 ATE14 = 17.874
AE15 = 0.252 ATE15 = 18,882
Ar16 = 0,216 ATE16 = 19,825
Ae17 = 0.218 ATE17 = 20,698
AE18 = 0.200 ATE18 = 21.408
AE19 = 0,181 ATE19 = 22,220
Ag20 = 0,160 ATE20 = 22,860
AE21 = 0,138 ATE21 = 23,413
AE22 = 0,116 ATE22 = 23.875
DE23 = 0.092 ATE23 = 24,240
AE24 = 0,067 ATE24 = 24,509
BE25 = 0.041 ATE25 = 24,675
DE26 = 0.018 ATE26 = 24,746
MA1 =-24.678 MAS3 = 33.318
MB1 = 13.572
Ma3 =-19.745 Masa = 37,388
MB3 = 18.390

MAS =-18.998 Mass = 37.644
MBs = 18.913

Ma7 =-18.731 Mase = 37,316
MB7 = 18.840

MA9 =-18.476 Mas? = 36.816
MB9 = 18.643

Ma11 =-18.173 Masa = 16,104

MB11 = 18.1380
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MA13
MB13
MA15
MB15
Ma17
MB17
Ha19
MB19
MA21
MB21
MA23
MB23
MA25
MB25
Ma27
MB27
MA29
MB29
MA31
MB31
MA33
MB33
MA35
MB35
MA37
MB37
MA39
MB39
Maq1
MB41
Ma43
MB43
MA45
MB45
MA47
MB47
Madg
MB49
Mas1
MBs51

17.248
~-16.400
16.758
-15.815
16.211
=-15.174
15.607
~14.476
14.947
-13.721
14.231
-12.910
13.457
~12.043
12.627
-11.1179
11.741
-10.138
10,798
- 9.100
9.798

- 8,007
8.742

- 60856
7.629

- 5.649
6.460

= 40386
5.234

~ 3.068
3.949

- 1.708
2.592
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1,060

- 0.472

MAs59
MAB0
MA61
MA62
MA63
MAs4
M a65
Mas6
Ma67
Mass
Mae69
MA70
Ma71
Ma72
Ma73
Ma74
Ma75
MAa76
MA77

MAa78
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35.459
34.609
33.647
32.573
31.385
30.083
28.669
27.141
25.500
23.746
21.879
19.898
17.805
15.598
13.278
10.845

8.301

5.657

3.004

1.060



JAPITULO 4

An&lisis de marcos considerando la deformacién axial.
4,1 Particularidades del anélisis.

El anilisis de una estructura se hace con el fin de esti~
mar su comportamiento ante diferentes solicitaciones, la res—-
puesta que de &1 se obtiene es tebricamente valida para aque--
lla estructura materializada que coincide con las idealizacio-
nes que sobre &lla se hicieron en el anlisis.,

Aln con la° impresiones que la idealizacién de una estruc
tura puede conllevar, el an&lisis estructural a demostrado ser
una excelente herramienta, por 1o que se debe procurar que sus
respuestas sean lo mas aproximadas que sea posible a la ideali
zacidn.

Basade en lo anterior se analizan los marcos planos que -
se propusieron, considerando que todos los elementos que for--
man a la estructura pueden sufrir acortamientos o alargamien--
tos por la accién de las cargas. Tomando al marco como estruc

- tura en dos dimensiones, los resultados que se obtienen seran-
las mis precisas, ya gque se procura mayor fidelidad a las ca--
racteristicas tedricas que se presentan en la estructura.

A continuacién se expone la técnica del método matricial-
de rigideces que se empled para desarrollar el programa de com
putadora en lenguaje FPRTRAN IV que resuelve el problema. Es-
ta técnica es la mas avanzada de las que .aqui se presentan, --
tiene grandes ventajas sobre las otras, algunas de ellas son;-
requiere mucha menor memoria de miquina, menor tiempo de proce
sador, independencia de la orientacién de las barras; numeran-
do los nudos en orden conveniente se obtendrd una matriz de ri
gidez que contendrd los valores diferentes de cero en una fran
ja o banda 1o m&s cercana posible a la diagonal principal, lo-
que permite usar tAcnicas de resolucién del sistema que no to-
man en cuenta los valores nulos, o utilizando éste principio -
optimizar memoria, formande una matriz que represente a la de-
rigidez pero no centenga los valores nulos. Lo anterior hace-
a esta técnica muy eficiente para utilizarse en una microproce
sadora.

El an&lisis que en este capitulo se hace, esta basado tam
bien en el método de rigideces. Se notarin algunas diferen---
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c1as con respecto a las otras técnicas que en este trabajo se-
aplican, dJdetidas principalmente al enfoque que en si tiene, --
que como se verd =s mucho mas general. Para mostrar la secuen
cia que lleva, se ha davidido en lo que se considera son sus -
partes caracteristicas, las que se exponen a continuacién:

1).- Topologla de la estructura.

Antes que nada se debe establecer una topologia de la es-
tructura, la que se toma en este trabajo yz se ha expuesto. Ca
be aclarar que en base a esta técnica, el programa que se pue-
de desarrollar es independiente de una topologia en particular
por lo que puede ser arbitraria.

2).~ Calcular la matriz de rigidez acoplada para cada barra en
su sistema local de referencia.

Existe un sistema global de referencia que abarca a toda-
la estructura y uno local para cada barra, Fig, 4.1

yl

YA

Fig. 4.1 Sistemas de referencia

Cada barra contribuye a la rigidez de la estructura por -
medio de pequefias matrices que la representan, las que sélo --
pueden ser de cuatro formas. Como a cada barra se le ha sefla-
lade un principio y un fin, wno A y el otro B, los efectos que
se producen s6lo podrén deberse a el desplazamiento unitario -
en uno de los extremos ¢ bien los gue se producen en el otro -
extremo debido al mismo desplazamiento. Fig. 4.2

LII
A B ‘
> > %

Fig. 4.2 Sistema local de referencia.

Las submatrices de una barra en su sistema local de refe-
rencia puede ser: la rigidez en A, la de B debida a A, la de A
debida a B y la de B.
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Dando los desplazamlentos unitarios que se sefialan en 2.3

para cada caso,

una barra son:

se concluye que las 4 matrices acopladas de --

BAL | O o -5 1| © o |
O |285 | “H-l| o | -8R |-eax
@) - L_EI ‘i_.r Q 65-.1. 2_&;"
=21 0 o il ]lo | o
O _|"B-1 || o |%E- |-

L O "5 ] o jeg |4

3) .~ Mediante la matriz de transformacién T, se obtiene la ma-
triz de rigidez acoplada de cada barra en el sistema glo-

bal.

La matriz de transformacién de sistemas coordenados (T) -
se puede demostrar que es la siguiente:

7]

‘-Z;; 6 | sen. 6 Omm1
-send | cos0 o)

Con esta matriz se pueden cambiar de ejes de referencia,-

lo que se aprovecha para obtener los vectores de las barras en
un sistema comuxn.

De esta manera se pueden rotar Ffuerzas én un punto,

{QP =[] { }p

0 hacer la operacién

(53,

Desplazamientos:

i,
d}

contraria utilizando la traspuesta.

{55
[l (de -
[T {d3 R

—
=

il
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Para matrices de rigidez, puede demestrarse que las si—--
guientee igualdades son vélidas:

(ool =[] [T
[ioe] = [Tkl [ T

4).~ Se forma la matriz de rigidez global de la estructura con
siderando la contribucién a la rigidez que cada barra tie
ne.

I

En base a la topologla se ensambla la matriz de rigidez -
de la estructura, lo que se hace dividiéndola en submatrices,-
de acuerdo al nfinero de nudos que tenga el marco, resultando -
que cada columna de submatrices, representa el comportamiento-
de la estructura ante desplazamientos unitarios del nudo co---
rrespondiente a esa columna.

Para mostrar la forma de ensamble se propone la siguiente
astructura hipotéti.u. Fig. 4.3

Fig. 4.3

Como tiene dos nudos tendri dos columnas de submatrices,-
cada coluna representa a wno de los nudos ante desplazamientos

unitarios. <:> (:>
oL 1 JL >3 =[K]
La primera submatriz se forma con la contribucién a la ri

gidez de la estructura de cada una de las barras que concurren

al nudo 1, cuando este sufre desplazamientos unitarios; para -

]
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este caso la rigidez en B de la barra 1, la de B de la barra 2
y la A de la barra 3, la segunda no es nula, ya que existe una
barra de unidn entre el nudo 1 y el 2, lo que produce un efec-
to de transmicién de rigidez en la parte B; debido a A de la -
barra 3. Al no haber mis nudos se continfia en la siguiente co
lumna, la que representa desplazamientos unitarios del siguien
te nudo, la submatriz superior de la columna 2, representa la-
rigidez que produce el nudo 2 en el 1, que segtn la topologla-
es la que se produce en A debido a B de la barra 3.. Por Glti-
mo la siguiente submatriz se compone de la contribucién a la -
rigidez de las barras que concurren al nudo 2, la parte B de -
la barra 3, la parte B de la barra 4 y la parte A de la barra-
5. Para la figura propuesta la matriz global de rigidez queda
ria:

B81+
téaaz+ I< an
KaAD
<eos+
K oas < Bpa+
5
< AA |

La submatrices de rigidez son las que se obtienen del pun
to anterior en coordenadas globales, las que se van colocando-
y sumando segGn correspondan. La matriz de rigidez global re-
sulta siempre simétrica y positivamente definida.

5).- Se calculan las fuerzas de fijacién o de empotramiento de
cada barra en un sistema local de referencia.

6).~ Mediante la matriz de transformaci6tn T se obtienen las --
fuerzas de fijacién de cada barra en el sistema global de

5}, - O {F}F

7).~ Se sumna todas las fuerzas de fijacibn en cada nudo refe-
rido al sistema global de referencia.

8).~ Se aplican estos vectores de fuerzas en los nudos de.la -
' estructura pero en sentido contrario

9).- Se resuelve el sistema de ecuaciones planteado.

K] {d3={{3



Como las incébgnitas del método son los desplazamientos, -
habrd que utilizar algan método de resolucibén de sistemas de -
ecuaciones para poder hallarlos. Aprovechando el hecho de que
la matriz Pormada es simétrica y positivamente definida, se enm
pleb para este caso el método de Choleski, vAalido para este ti
po de matrices, el que tiene muchas ventajas, pués s6lo emplea
una parte de la matriz y conduce a resultados exactos.

10) - En funciébn de los desplazamientos de los nudos en el sig
temma global de referancia obtenidos en el paso anterior,
s2 calculan los desplazamientos en los extremos de cada-
barra en su sistema local de referencia utilizando la ma
triz de transformacién T.

Cada parte del vector de desplazamientos obtenido corres
ponde al comportamiento de un nudo, para calcular el desplaza-
miento en cualquier extremo de una barra s6lo se relaciona con
el nudo al cual estA unida, mediante su matriz de transforma--
cibn, obteniendose sus desplazamientos en coordenadas locales,

g [T {43,

11).~ Se determinan los elementos meéanicos en cada barra en -
un sistema local de referencia utilizando la matriz de -
rigidez acoplada de la barra en un sistema local.

Sabemos que Dﬂ %ﬂ = %ﬂ. Conocemos los desplazamientos
de los extremos de cada barra vy la matriz de rigidez acoplada-
de cada barra, lo aplicamos:

./ . . NI =]
! / !
)CA K aa K an
JU LS e L Nda
T e
)(B KIbA Klaa J;
L — punell |

Obteniendose asi los elementos mecanicos, en los extremos
de cada barra.

12).- Se superponen estos elementos mecdnicos con las fuerzas—
de fijacién para las barras que tienen carga a lo largo-

de su longitud, lo que nos darad los elementos mecanicos-
definitivos.
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Para mayor explicacién a continuacién se aplica al primer
marco propuesto.

4.2 Andlisis explicativo

_Representacién del primer marco. Fig. 4.4

F=iTon . 21. _+_
2 Ao

L. T4 m

om Agy q%

j AF 023X 0. 25 0.0625m*
- U L" M 1,.028x025%"_ 0.000326 m"
7z

o25m. Fig. 4.4
Como para este andlisis se necesita el &rea- de la seccién
de la trabe, se toma como el doble de la que tiene la co-
lumna, quedando todas las trabes con un &rea e inercia doble -
con respecto a las columnas.

La topologia utilizada en esta consideracifn, es la misma
que en los demAs andlisis aqui presentados, con la aclaracién-
que los ejes de coordenadas globales se toman por comodidad en
el sentido de los apoyos y de la columna izquierda para el eje
X y el Y respectivamente, estando el origen en el apoyo infe-~
rior izquierdo. Fig. 4.5

A
';L Bs
By . B2
At Az
;%zz%pf >%

Fig. 4.5

La matriz de rigidez de la estructura tendrd dos columnas
de submatrices, la primera submatriz contendrd la rigidez del-
primer nudo, que esta formado por la parte B de la barra 1y -
la A de la barra 3. La segunda submatriz que es la que esta -
bajo la primera, contendrd la rigidez que el segundo nudo tie-
ne por su unién con el primero, que es la que va de la parte B
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a la A de la barra 3. &n la siguiente columna la tercera Sub-
matriz contendré la rigidez que el primer nudo tiene por su --
unidn con el segundo, que es la que va de la parte A a la par-
te B de la barra 3. La Gltima submatriz contendrd la rigidez-
del segundo nudo, formado por la parte B de la barra 2 y de -
la 3. Todas las submatrices de las barras deberén estar en --
coordenadas globales.,

kealofed, | [,
__[_:_KBA:]B ] [Keel, + [Kbﬂi_ |

Obtencidn de la matriz de rigidez acoplada de cada barra-

——

Barra 1

A = 0,0625 m° .

I = 0.000326-m 2

E = 1581139 Ton/m

@ = 90; cos® = 0; senf = 1

En coordenadas locales

7y o
‘ol o o 22490 0 | o
{K’ba =| 0 ZEL I | = O [228.78]348.13
T EL
Lo At Lo ey
Matriz de transformacién T
cos® [san@ | O O 1 o)
[T']: -sand| cs8 | o = |-1 O (@)
H A R o e

Transformacién a coordenadas globales.

ol B

ol-1]o] ool o | 61 [olL|o]l [ o lssg

1{olo O |ramppdis] -4 |olo|=] O [32940] O
813 | 656.26) E

[ofoft] [0 [mo|ecq [ofo]L] [suu] o ez




Que es la misma para la barra 2

Barra 5
A=0.125m"
I =0.000651.m"
E = 1581139 Ton/m" S
9 = 0°; cos@ = 1; sen@ = 0; Por lo que las coorderiadas 1o
caleés y globales coinciden, :
- 32940 o o
[Ku = o 87.188 | ~171.87.
- % ~174.57 68626 |
- [-22940 o_ o . ]
[KAO s -] -357.188 -174.37
- o 171.57 .| 343.13
-  [=32240 o o
[ku o -57.188_ | 171.37
- Lo -171.87 | 343.13
- [ 32%40 o o |
[Kn o 5z.188 | 171.57
- o 171.87 | 686.26_|

Sumando y colocando las submatrices segln ensamble, la ma
triz de rigidez de la estructura queda:

—_dwn dyt Y1 dva TR —
33|62 (o) ~343.173 | -329<0 O o

(o) 52998 |-i71.57 () -57.188 | -171.57
~343.13|-171.57 |1372.5 | o |171.87 |343.13 _[K]
-32940] o© o 53169 o |-mas)

o |-s7.188 |171.57 | O |32998 |171.57
___O -171 57 { 34213 |-345.131171 .57 {1372.5
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El vector de cargas debe aplicarse también en coordenadas
Jlobaisg

Fxl
Fys
M1
sz -
Fye
M¢

-{f)

0 O0OO0COCO0O~

S6lo existe fuerza en el nudo 1, en la direccibn der eje-
X, con sentido positivo.

Para calcular los desplazamientos, se resuelve el sistema
de ecuaciones representado por:

[ {4 -

De donde se obtienen los desplazamientos sigulentes en --
coordenadas globalés:

0.003132 dns

0.0000065 dyt

{;} _ ) 0.0006287 _ 4

0.003117 axe

~0.0000065 dye

0.0006237 ¢z
0.003132 0.003117
~ {a} = {o.oo00085} {dz} = {-0.0000065
0.0006287 0.0006237

Barra

Por estar empotrado no hay desplazamiento en la parte del

apoyo.
d’;}1
AN

ggx {53

bl {=]} (=] o
l |

011 0.003132 €. 0000065
-1 0 0.000006% = 0.00313%
| 010 0.0006287 0.000628"
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3o ET el G = s (4

-32940 0 0 0.0000065 -0.214 Fxia
0 -228.75 {-343,13 -0,003132 = 0.501r = Fya
0 343.13 | 343.13 0.0006287 0.860 M14

(0} Loy (e el faid, =, Lo,

32940 0 0 0.0000065 0.214 Faie)
0 ]298.75 | 333.13] 1-0.003132 } = {-0.501} ={Fyse
0 |343.13 | 686.26 | | 0.0006287 -0.643 Mis

Por lo que la barra 1 estd sujeta a los siguientes elemen
tos mec&nicos. y
o30L

0.214 A \o.aeo o / 0.2
< )

>
8

0.30L / x

Barra

Por estar empotrado no hay desplazamientos en la parte --

del apoyo.
d'l%z E 0.0000065
dete M, fad  =4-0.003117
(fﬂ.-Ml.'nn'-a. [3ywOcan) (g3} (_0-0006237
= | (~0.000Q065 02H
) (308507, 8343
A% EKM}.@.J. (dode=[Kasle {1632
32940 0 | (20.0000065 20.214
0 228.75 343.13] 4-0.003117 § = <$-0.499

0 343.13 | 686.26 0.0006237 -0.641

i N

De donde 1la barra 2 esta sujeta a los siguientes elemen--
tos mecanicos Ay

' 10499
O. 214 a \oasb _04641/ ec.tn 975'

S VAL
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Barra

Las coordenads locales y globales coinciden

{F3, =
— —
o l32%40] o 0
[kaal, 643, = [0 57.788]=171.57
0 -171,87 686,26
. |-32%40] o 0
[Kai)y a8}, =0 [ -57.188]-171.57
0 171,57 | 343.13]
103.169 ) ~ -102.675
P, = 4-0.108¢ + & -0.106
0.430 0.213

{rel,

[-32040] o 0
s o= [— o {=57.788 [171.57
0 [-171.57 |343.13
*3;;40 Q d—_n-
[kisly {08, = [0 | 57.188 [171.57
0 [177.57 |686.25

7

~103.171
3 = Ou1
0.214

08

102.672
+ 0. 106
0.427

[KAA 3 {d‘A y + &(AB}! {d'a 3

0.003132

0.0000065
0.0006287

0.003117

0.0000065%

0.0006237
0.499

-0.214
0.643

Md, {0, + [y faoy

0.003132
0.0000065
0.0006287

0.003117

-0.0000065
0.0006237

~0.499
0.214
0.641

103,169
-0.1075
J.4303

~-102.675
-0.106
0.213

H

~103,171

0.108
§?

1

0.214

02.672
0.106
0.427

La barra 3 est& sujeta a los siguientes elementos mecéni-

COS. A ,
14
I

”\510 s

(=]

21
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Representando los elementos me€anicos y verificando el e-
quilibrio en 10s nudos y barras.

Momentos
64>

0 o\ oot

0.860 0.8%6
Fuerzas
ozqu 0.214 TO 214
2l
:3 o2 -—)o 99
o.501 o499
( 0%0L & 0.499

To.zH 1:, 214

Se verifica el equilibrio en nudos y barras.
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4.3 Resultados obtenidos del andlisis

En este inciso se iistan las respuestas de los marcos pro
puestos, con la misma convenciétn de signos que en los otros a-—
nélisis, para evitar contradicciones. Los desplazamientos se-
anotan multiplicé&ndolos por 100, por lo que los desplazamien--
tos laterales de los marcos quedan en centimetros,

Marco de un entrepiso

{d} x 100 (Rad, 6 m)

¥ = 0.063 Desplazamiento absoluto total
AET = 0.313 (Max) ATE1 = 1.252 cm
{ﬁ} (Ton~m)
Columna Trabe
Mar = -0.860 Mas = 0.640
MD‘L = 0-643
PT = 0.7 Sego H 10 = 005 Seg-
Marco de dos entrepisos
Yo = 0.064

%t): 0.033

Desplazamientos absolutos totales

Aer = 0,259 (Max) ATE1 = 1.037 cm
Qez = 0,226 ATE2 = 1.942 cm
Mas =-1,355 Mas = 1,348
Met = 0.899

Mas =-0.449 Mae = 0.675
Mes = 0.675

PT = 1,0 seg. ; I0 = 0.9 segq.
Marco de tres entrepisos

Y0 = 0.071

Y@ = 0.053
H%): 0.023
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Desplazamientos absolutos totales

Aes = 0.255 ATEY = 1,020 cm
Dez = 0,301 (Max.) ATE2 = 2,223 cm
Nes = 0,162 ATE3 = 2.872 cm
May = -2.345 Mar = 2.745
Mes = 1,407
Maz = ~1.338 Mas = 2,006
Mes = 1.581
Mas = -0,426 Mas = 0.823
Mo = 0.823
PT = 1.0 seg., ; 0I = 1.3
Marco de cinco entrepisos
WQ = 0-086
\.@ = 0.086
e = O NARG
Ufé = 0.043
%@ = 0.020
Desplazamientos absolutos totales
Ag1 = 0,286 ATE® = 1.146 cm
Ae2 = 0.403 (Max.) ATEo - 2‘
AE3 = 0.353 = 2.758 cm
A ATE3 = 4.169 cm
B4 = 0.249 ATE4 = 5.166 cm
AEs = 0.125 )
ArEs = 5.666 cm
Ma = ~4.338 Mt = 5,528
Mar = 2.415
Mas = =-3.114 Maz = 5,464
Mey = 3,097
Mas = -2.367 Mas = 4.226
Mes = 2,763
Ma7 = =1,463 Matt = 2.465
Mez = 2,049
Mas = -0.416 Mas = 0.931
Maes = 0.93]

PT = 1.5 seg. ; I0 = 2.0 seq.
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Marco de siete entrepisos

o = ..08:

3 - J.08Y

Yo = 0.084

Yo = 0.072

Yo = 0.057

L?@ = 0,038

Y® = 0.022

Desplazamientos absolutos totales

AE1 = 0.267 ATE1 = 1,067 em
AE2 = 0,395 (M&x.) AtE2 = 2.647 cm
AE3 = 0.386 ATE3 = 4.193 cm
AE4 = 0.343 ATE4 = 5.566 cm
AE5 = 0.279 ATES = 6.681 cm
AB6 = 0.197 AtE6 = 7.470 cm
AB7 = 0.110 - ATE7 = 7.908 cm
Mat = -6.7° Mas = 8,225
Met = 3.407

Maz = -4.817 Maz = 8,711
Mas = 4.535

Mas = -4.176 Mas = 7.857
Mes = 40380

Ma? = =3.477 My = 6.487
Me7 = 3.886

Mas = ~2,601 Ma23 = 4.717
My = 3.169

Maw = ~1.548 Miz9 = 2,648
M = 2,236

Mus = -0.412 Mazz = 0.976
Ma® = 0.976

PT = 1.9 seg. ; I0-= 2.9 seg.
‘f@ 0.083 Marco de diez entrepisos
= 0.09

32) = 0.098

‘f@ = 0,096

L{)®= 0.091

Lf@-'-'- 0.084

Lf@= 0.074

q@= 0.061

p = 0.048

Y = 0.03"
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ARl
AE2
AE3
AE4
AES
AE6
Ar7
AEs
AE9
AE10

Ma1

Ma3
Ma3s
Mas
Mas
Maz
Me?
Mar
Mon
Man
Mai
Mats
Mets
Mars
MHous
Maiz
Matz
Mars
Man

[ I R O O TR | R I VR T}

| | T ¢ S | | N | O T Y (| O T N T A | O T A

| T L T | Y N A TR N VI | B | B 1}

0.265
0.407
0.424
0.416
0.394
0.361
0.318
00265
0.203
0.140

_90401
4.850
"7 . 352
6.614
~-6.752
6.644
-6.216
6.325
‘5- 566
5,835
-4,780
5.196
-3.856
4.410
~2.796
3.474
-1.614
2.380
~0.409
1,010

0.113
0.135
0.143
0.147
0.148
0.146
0,141
0.134
0.128
0.1113
0.099
0.085

WMé&x.)

0.074 .

ATE? = 1,060
Ae2 = 2,686
ATE3 = 4.383
ATE4 = 6,046
ATE5 = 7.622
ATE6 = 9.067
ATE7 =10.339
ATES =11.398
ATEo =12.208
ATE10=12.768
Ma2t = 12,202
MA'? = 13.366
Mazzs = 12.860
Mazs = 11,891
Mazs = 10.615
Maze = 9.051
Mazz = 7.205
Mizs = 5.088
Maze = 2,789
Mase = 1,010
PT = 2.5 seg. ; I0 = 3.9 seg.

Marco de trece
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ARl = 0.354 ATE1T = 1.417
Ar2 = 0.555 ATE2 = 3.636
AE3 = 0.59 ATE3 = 6.018
AE4 = 0,607 (Max.) ATE4 = B8.446
AB5 = 0.605 ATES = 10.866
AB6 = 0.592 ATE6 = 13.234
AE7 = 0.569 ATE7 = 15.511
ARS8 = 0.536 ATE8 = 17.656
AE9 = 0.494 ATE9 = 19.632
AE10= 0.443 ATE10 = 21.404
AE11= 0,383 Ate11 = 22,936
AB12= 0.317 ATE12 = 24,203
AE13= 0.251 ATE13 = 25,208
Mat = ~12.473 Ma2z = 16.154
Mgt = 6.279

Ma»s = -=9.875 Maze = 17,917
Mes = 8.653

Mas = ~9.264 Maes = 17,633
Meg = g.821

Maz = ~B8.812 Maso = 16.893
Mey =  8.607 '
Ma2 = -8,287 Mast = 15,902
Moy = 8-245

M = ~7.657 : Mazs = 14.685
Mau = 7.765

My = -6.919 Mass = 13.246
Mas = 7.171

Mas = ~6,074 Mazg¢ = 11,585
Mwus = 6.463 )

Matz = =5,122 M5 = 9,704
Mewz = 5,640

Mawy = -4.064 Mase = 7,603
May = 4.701

Mazn = ~2.901 Mayz = 5.294
Ma2t = 3.644

Mazz = -1,650 Ma3¢ = 2,866
Ms2s = 2,459

Mazs = -~0.407 Mass = 1,029
Maz5 = 1.029

PT = 6.0 seg. ; I0.= 10.7 seg.
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Marco de diecisiete entrepisos

dp= 0.10y
W®= 0-137
Yo= 0.152
V’@: 0.163
Ya= 0.172
L(’@: 0.178
J@= 0.183
Y9 = 0.185
= 0.185
(P@z 0.183
= 0,179
tﬁg= 0.173
\{@= 0.166
Y@= 0.157
‘{ = 0,148
L@: 0.137
Y= 0.129
Desplazamientos absolutos totales
AE1 = 0.334 ATE1T = 1.334
AE2 = 0,538 ATE2 = 3.485
AE3 = 0.599 ATE3 = 5.882
AE4 = 0.635 : ATE4 = 8.422
AES = 0.660 ATE5 = 11.064
AE6 = 0.677 ATE6 = 13.772
AE7 = 0.686 ATE7 = 16.517
Agg = 0.687 (Max.) ATE8 = 19.265
AE9 = 0.681 ATE9 = 21.988
AE10= 0.667 ATE10 = 24,657
AE11= 0.647 ATE11 = 27.244
AE12= 0.620 ATE12 = 29,723
AE13= 0.587 ATE13 = 32.069
AE14= 0.548 ATE14 = 34.260
AE15= 0.504 ' ATE15 = 36.274
AE16= 0.456 ATE16 = 38,097
AE17= 0.409 ATE17 = 39.733
Mat = -16.,769 Ma3s = 21,382
Mp1 = 7.982
Ma3 = =13,400 Maz, = 23.899
Moy = 11.179
Mas = =-12,720 Mas7 = 23.830
Moz = 11.517
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Ma~
Mo~
May
Mee
May
Mau
Mai3
Meid
Mas
Muig
Mar7
Mar7
Marg
Mai12
Mazl
Mazi
Mazs
Mo2s
Maz9
Mnzs
Maz7
Mn27
Maz2
Mgz
Masi
Masi
Mas3
Mn3>

| O A A | € N TN | { N N {1 (R 1N £ (A O A

[ || U S (O T | | S | S| S 1S | A { B 1}

12,314
11.409
-11.870
11.168
~11.348
10.833
-10.745
10,409
~10.059
9.896

- 9.29
9.294

- 8.441
8.602

- 7.510
7!820

- 6.499
6.947

- 5.408
5.983

- 4,237
4,92/

- 2,989
3.777

- 1.679
2,522

- 0.405
1.044

0.104
0.136
0.157

.0.175

0.190
0.204
0.215
0.224
0.231
0.236
0.240
0.242
0.242
0.240

Mse
M>»9
M4e
M4

M4z
M43
Masy
M4s
M4e
M47
Mas
Maqe
Mg,

Mo

PT

= 23.279
= 22,516
= 21,578
= 20.468
= 19.187
= 17.735
= 16,112
= 14,319
= 12.354

= 10.220

7.916

5.455

2.927

]

1.044

4.3 Seg. ; OI = 6 Seg.

Mairco de veintifin entrepisos
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qJ@ = 0.238

Yg = 0-224

Lr = 0,208

%: 0.222

L@: 0.215

= 0.207
t{%: 0,002
Dasplazamientos absolutos totales

Ag1 = 0,308 ATET = 1,230
AB2 = 0.512 ATE2 = 3,276
Ar3 = 0,590 ATE3 = 5,636
AE4 = 0.846 ATE4 = 8,218
ARs = 0,603 ATE5 =10.988
AE6 = 0,712 ATB6 =13.,916
AE7 = 0.764 A7 215,574
AE§ = 0.790 ATES =20.133 -
Agy = 0,809 ATE9 =23.369
Ar10= 0.821 ATE10=26 .655
AE11= 0.828 ATE11229. 966
AE12= 0,328 (Max) AtE12=33.2/8
AE13= 0.823 ATE13=236.570
AE14= 0.812 ATE14=39.818
AB15= 0.796 ATE15=43.002
AE16= 0.776 ATE16=46.104
AE17= 0,751 ATE17249,106
AE18= 0.722 v ATE18=51. 992
AE19= 0.689 ATE19=54.748
AE20= 0.654 ‘ ATE20=57. 363
Ag21= 0.620 ATE21=59.844
Mar = -21,305 Ma4s = 26.586
Ma = 9.446
Mas = ~17.140 Mari= 29,832
Mas = 13,471 ‘
Miw = -16,361 Ma4s5 = 29,932
Mas = 13,971
Maz = =15,961 Mase = 29,504
Ma7 = 13.953 '
MA9 = -15,55%71 - Matz = 28,836
Mag = 13.805
Mat] = -15,081 Ma4g = 28,123
Matt = 13,577
Main = 214,545 Man9 = 27.219
Moy = 13,277
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Maw = -13,943 Maso = 264177
Mas = 12,903
Ma?z = -13.274 Mami = 24,995
Me? = 12.45%6
May = -12.539 Mere = 23.675
Mew = 11.936
Mazt = -11.739 Migs = 22.216
Mezr = 11,342
Ma23 = -10.874 Mazs = 20.617
Mers = 10.672
Maz2 = - 9.945 - Mags = 18,880
Moz = 9.928
Maz7 = — 8.951 Mise = 17.003
Moz = 9.109
Mazg = - 7,895 Ma57 = 14,988
Meze = 8.213
Mami = - 6.775 Masg = 12.833
Mesi = 7.241
Ma3s = - 5,593 Mas? = 10.540
R MB” = 6-192 »
- Ma3p = - 4,349 Mso = B8.110
Me3 = 5.065 '
Mas? = - 3,045 Mact = 5,555
Mos7 = 3.858 i
Mas#? = - 1,697 Macz = 2,964
Medy = 2.561 . '
Mast = - 0.403 Mae3 = 1.053
Mo« = 1.053 : ‘
PT = 6.2 Seg. ; OI = 8.4 Seg.
Marco de veintiseis entrepisos
Yo = 0.704
3% = 0.143
‘= 0.172
(P@'= 0.198
- Yy = 0.221
LRID = 0.242
= 0,261
tig = 0.278
Lf@': 0.294 -
= 0,307
L%: 0.318
Llp@= 0.328
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TS OTEE

S5

SXOXOI)

I T O T TN N VN VI VR TR I

WonouonoWHoN oMo

on ouonu

0.336
0.342
0.347
0.350
0.352
0.352
0. 351

0.349

0.346
0.342
0.337
0.332
0.327
0.322

0.295
0.510
0.610
0.690
0.762
0.827.
0.885
0.937
0.982
1,021
1.054
1.081
1.102
1,118
1.129
1.134
1.135 (Max.)
1.131
1.123
1.111
1.095
1.076
1.054
1.029
1.003
0.973

-27.242
10. 904
-22,078
15.954

ATE1 = 1.

ATE2 = 3.218
ATEB = 5,660
ATE4 = 8.422
ATES =211.471
ATE6 =14.779
ATE7 =18.319

ATEB =22.066
ATE9 =25.994
ATE10=30.077
ATE11=34,293
ATE12=38.617
ATE13=43.026
ATE14=47.499
ATE15=52.014
ATE16=56.550
ATE17=61.089
ATE18=65,612
ATE19=70.102
ATE20=74.544
ATE21=78, 924
ATE22283,227
ATE23=87, 442
ATE24=91, 550
ArE25=05,572
ATE26=99,487

Ma®3 =32,982

Mas4 =37,110
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My
Mas
Ma7
Mo~
Ma9
Mes
Masi
Msan
Mu!
M‘]l)
Mas
Mar
Mair
Marz
Mary
Mew
M
Mozt
Mazy
Mo1s
Mazs
Mars
Masy
Moz~
Masy
Msa
Mas)
Mast
Masy
Mom
Masy

Mooy

Mas7
May
Meay
Mas
Maq
Max3
Mo
Man?
Mavs
Mawy
Mas)
Mavs
Mo 4y

LT | | O O O O | O T | I | B | | | O O (S | I | O S R O T | T N T N TR (I TR TR 1 S ' R

{1 L It I {1

non

-21.155
16.651
-20,726
16,731
-20.334
16.680
~19.888
16.561
~19.388
16.381
-18.834
16.142
-18.228
15.844
-17.568
15.485
~-16.857
15.065
-16.093
14,584
-15,278
14.041
-14.4911
13.436
-13.494
12.796
-12,527
12,038
-11.510
11,245
-10.444
. 10. 387
- 9,329
9.465

-~ 8.166
8.478
~'6.954
7.427

- 5.5695
6,309

- 4,389
5.125

- 3.040
3.872

- 1.666
2.583

Maso
Mase
Mas7
Mase
Mass
Maéo
Masl
Macz
Macs
Maoy
Masw
Mt
Mas7
Mas8
Mass
Mare
Mazi
Mar2
Mars
Mar4
ary
a7

Mar?

&7

]

37.

37.

36.

35.

35.

34.

33.

32,

31,

29.

28,

26,

23,

21,

19.

17.

15.

13.

10,

387
065
567
948
216
370
412
341
158
861
452

930

5.296

549
689
716
631
432
122

699



M
Mos
Ma7
Mao™
Mas
Moo
Mat
Man
Mars
Mais
May
Musy
Mair
Mai?
Maiy
Man
M a2t
Mws2)
Mazs
Mo’
Mazs
Mazs
Maz?
Moz7
Masgy
Mosa
Mar)
Masi
Masy
Moss
Masy
Moass

Mas?

Mas?
Mars
Moy
Maat
Maa
Man3
Maas
Ma4?
Ma4s
HA«]
Mavy
Mave
Mo+

A Y N A T A | N L 1A B | 1

L7 L | N | S| S I 1|

[N LI Y N ¢ S T N N T S| A | S (N { O { S T 1 | O TR |

-21.155
16,651
~20,736
16,731
~20,334
16,680
-19.888
16,561
-19, 388
16.381
-18.834
16.142
-18.228
15.844
-17.568
15.445
-16.857
15.065
-16.093
14.584
-15,278
14.041
-14,411
13.436
-13.494
12,796
12,527
12,038
-11.510
11,245
-10.444

-10.387.

- 9.329
9.465
- 8,166
8.478
- 6,954
. 7.427
~ 5.695
6.309
- 4.389
5.125
- 3.040
3.872
- 1,666
2.533

Mas2
Mave
Mag7
Mass
Mgy
Maéo
Mab
Maez
Maos
Macy
Mac?

Mt

Mae2
Maze

Mazi

Mazz
Mazy
Maz4
Hary
Mazs

Maz7
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s

37.387
37.065
36.567
35,948
35.216
34,370
33.412
32,341
31.158
29.861
28,452
26.930
25,296
23.549
21,689
19.716
17.631
15.432
13.122
10.699

8,165

5.338

2.942
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CAPITULO 5

Andlisis de marcos considerando sé6lo la deformacibdn axial en~
algunas barras.

5.1 Particularidades del analisis.

El diseflo estructural es en general un proceso iterativg
en el que se propone la geometria de la estructura, se anali-
za con las diferentes solicitaciones a las que se estima esta
r4 sujeta durante su vida atil, infiriéndose del an&lisis es-
tructural su comportamiento, que de ser satisfactorio se acep
tarhd la geometria y de no serlo, se propondrd otra, Como el-
an4lisis no es un proceso sencillo de sustitucién de datos en
férmulas conocidas, puede requerir de un tiempo considerable-
para su solucién, tiempo que debe procurarse sea ni mas ni me
nos que el necesario. En teoria el anAlisis mAs completo, se
acerca con mayor precisién al comportamiento real de la es—--
tructura, por 1o que debe temerse como preciso a aquel anali-
sis que tome en cuenta la mayor cantidad de 1ncbgn1tas que e-
fectivamente representan a la estructura.

Debe tenerse una idea de que consideraciones den la ma-~
yor precisidénm con la menor inversién de tiempo y esfuerzo, y-
cuales pueden aumentar la complejidad sin diferir notablemen-
te la precisifn. Con un criterio basado en las ideas anterig
res, se analizan los marcos propuestos con las acciones sismi
cas calculadas considerando que s6lo las columnas de algunos-
entrepisos se deforman axialmente, asi un mismo marco se ana-
liza varias veces aumentando el nfimero de entrepisos en que -
se considera la deformacién. Para hacerlo se establece en el
programa una variable (NEC) que permite considerar en un may-
co la accifn a la rigidez axial de las columnas en 10$ entre=-
pisos que se desee con los resultados obtenidos se forma una-
tabla que se lista al final de este capitulo.

La técnica de manipulacién del método matricial de rigi-
deces que se utilizd como algoritmo para desarrollar el pro--
grama que analiza los marcos propuestos con las consideracio-
nes establecidas, es el que teéricamente deberia ir en primer
lugar ya que tiene principios muy generales, base directa del
que se aplica en el primer tipo de andlisis. Es el método mas
Facil de entender y programar pero adolece de grandes defec--
tos de capacidad y tiempo de proceso para las computadoras, -
puede ser interesante entenderlo porque ayudaria a comprender
mejor los anteriores. Debo remarcar que cualquiera de las ~-

69



técnicas del método de rigideces que se utilizd en las dife~-
rentes anAlisis, tienen por si mismo capacidad de emplearse -

como algoritmo de las consideraciones que en este trabajo se-
han hecho.

El an&lisis es similar al primero, por lo que s6l0 se ex
plican las diferencias que puedan tener.

Vectores y Matrices del Método

(pato) [a] = Matriz de continuidad.
(pato) [x] = Matriz de rigidez de las barras de la es---
tructura.
(Dato) {ﬁ} = Vector de fuerzas externas
fd} = Vector de desplazamientos
Ee} = Vector de deformaciones

Vector de fuerzas internas

o
(WA ]
1}

La diferencia que existe entre la técnica utilizada en ~
el primer anilisis y ésta, es la forma de ensamblar la matriz
global de rigidez. En el primero se desarrollé un algoritmo-
que con las propiedades de la estructura se ensamblaba direc-
tamente la matriz global de rigidez, en é&ste se aprovechan —-
propiedades mds generales del métode matricial, para hacerlo,
la representacién es la siguiente:

BTG 6] - [

Al premultiplicar la matriz de rigidez de las barras por
la traspuesta de la matriz de continuidad y posmultiplicéndo-
la por la matriz de continuidad se obtiene la matriz global -
de rigidez de la estructura., Después de este cambio la teo--
ria de manipulacién serad igual que en el primer andlisis.

T8 - @
[a] @& = {3
] & - (8

H
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Los datos que representan las propiedades de la estructu

ra son sblo [a] y [K] que como se vié son matrices faciles de
ensamblar. El1 vector {F} representa las acciones.

Para seflalar como se aplica esta opci6n del método de ri
gideces, se aplica al primer marco propuesto.

5.2 AnAlisis explicativo

Vi= Ton N~ 21,

> 7 S o

Io : I. 3m

i

6m ‘ ‘4b__

0.23m

Datos Propiedades

£'c = 250 kg/em”™ E=1581139 'I‘on/m2

Columna 4
b=h=0,25 m 10=0.000326 m

El orden de la matriz de continuidad depende al igual --
que en el primer andlisis del grado de libertad de la estruc-
tura y de su nfmero de barras. La caracteristica que hace -~
que difieran los ensambles, depende de una variable que se enm
plea para el Fin a que se destina este an&lisis (NEC= Ntmero-
de entrepisos considerados), la que significa el nfmero de en
trepisos en que se considera que los elementos verticales pue
den deformarse axialmente,
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Las columnas de la matriz aumentaradn con respecto a las-
del primer andlisis (NN+NE), en una por cada nudo que se des-
place verticalmente, por la consideracién axial de los elemen
tos verticales unidos a &€l. Las filas aumentardn en una por-
cada elemento que se le considere deformacién axial, en rela-
cién al del primer andlisis (2NB), cuando la variable de este
analisis es intermedia a la totalidad de entrepisos de un mar
co, se tomara en cuenta en las filas la contribucién axial --
del entrepiso inmediato superior al altimo esto porque en el-
analisis, al desplazar unitariamente el nudo del Gltimo entre

piso considerado, se desplaza también la columna superior a -
éste.

2NB + 2NEC X NN + NE + 2NEC al considerar todos los en--
trepisos.,

2NB + 2(NEC+1) X NN+NE+2NEC En entrepisos intermedios.

-#——Nmne’zNea_?.

0 2NB +2 NEC
. ]

El procedimiento de ensamble de la matriz de continuidad
tiene la misma secuencia que en el primer andlisis, al llegar
a la Wltima columna correspondiente a el tltimo desplazamien-
to lateral unitario, se colocard otra por cada desplazamiento
vertical unitario de los nudos que de acuerdo a el anilisis
se pueda mover en ese sentido, los efectos que produce cada
desplazamiento en la columna de la matriz son de dos tipos,
los primeros ocurren en los elementos verticales que sufren -
una deformacién axial unitaria, la que se evalfia en las Filas
adicionales, segin el nfmero de barra que le corresponda, la-
convencibn que se toma es positiva si la barra se alarga. Los
sequndos son los que produce el desplazamiento en el elemento
horizontal, los que se evaluaran con el mismo criterio que --
los desplazamientos laterales en elementos verticales. Fig., ~
5.1
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dc{sﬂ.t

L

As.

a) dy1 b) dy2

Fig. 5.1

La Matriz ensamblada queda:

L d d
eAi_%V g '-L/_Aa;i ! 0‘“ d%._,
0l -1} 0 | v 0 0
Wolojto | 1 | 0O -
éal 01 0 ]34l O -0 I
6o O l-1 1%iel 0 | 0O = aj
6l olofl o | o | 1
Pasl 11 o0 0 J- /s |3/,
ol 011 0 YVis gl

La matriz de continuidad sustituyendo los valores de las
longitudés del ejemplo seraA:

olol-0333 o 1o ]
-t 1ol 03333 | o 0
ololo 1 0
0l o0ol-0.3333 | 0o 0 — ) [ﬂ]
o {-1] 0.3333 | o 0, ,
ololo 0 i
1 lo]lo 041667 | 0.1667
KERERNK 0.1667 | -0.1667_|
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La matriz de rigides de las barras de la estructura es -
cuadrada y depende del nfunero de barras de la estructura, su-
orden serd igual al nfumero de Filas de la matriz de continui-
dad ya que depende de las mismas consideraciones. Para este -
caso:

Orden (2NB + 2NEC) x (2NB + 2NEC)

| ‘fuec
ali

~¢— 2np+2NiC @

A la matriz de rigidez de la barra del primer anadlisis,-
se le adiciona la rigidez axial de las barras que se conside-

re pueden deformarse. 0 e
pos o er |z | o]
+=2 L -
. J
2EXL | 4EL
A O f - eRln-"C | 7| O
[ EA
LIRS B =l ]

La matriz de rigidez de las barras de la estructura sera:

oafEi2al o lolojolo] o]
en{CdMli(2l 0o oo lo o] o
nlolo ™l oJololofo

éml 0 (o 1o [T |0 o | R
el O O | O |¢ o o lo -
sslOoloTolo ol oo
easloJoJTolTololo -—‘f‘r“ |

sl 0 O O |O O[O p(

Sustituyendo los valores del ejemplo:

.26{-34343] O (o) 0 Q 0 o |

-393.13{¢86 26] O Q O O 0O 0
[o] O {32940 O Q O O 0
O |L O O lesesel313s] O O | O - R
010 O [|-dsusledé2éf O O | O 1 — [ ]
O 1 O 0 Q Q J|?2940| O Q
O (o] (0] Q (o] QO {686.26|-348.13

| O 0 (o] le] O O |-31313 68426
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Ensamble del vector de fuerzas externas.

El ntmero de elementos del vector de fuerzas externas.es
el mismo que el de grados de libertad de la estructura, igual
al nbmero de columnas de la matriz de continuidad {NN+NE+2NEC)
es un vector columna que contiene las acciones en los nudos -
producidas por las fuerzas externas de-Ffijaciém, ya sea momen
tos, fuerzas cortantes o en su Caso fuerzas verticales.

1]

23 :

Sustituyendo las’ acciones de el marcoldel ejemplo:
¢
.
1 = { F}
0

0

En este analisis, conocidos [a} , [ vy &%, ‘se resuelve el-
problema relacionéndolos con las propiedades matriciales enun
c1adas. En lo que sigue se efectfia el anilisis para el marco

DTG - e
LI

Ny ‘_____,
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o}l1lolololo]t]o]  [eepalolo]o]o]olo]
Q10|00 |00} 1 |2l OO0 010100
3533 | O | O fanslosss| O | O QIO P O|10|0|0]0
0|010|0.10|0 |ewloswr olo|ofmegmioio|0
[olololo]o]oewto olo|opmlmzololo]
10]0|0OQ[O =% OO
H{olo]olo|o]o[wisu]
[efoefololojste
LI R]] - Lish
fuslwd 0|0 o Immﬁ?_".?) 0 -‘éwl o] 0]
O] O O [ss1sliean o) lnusp,m.ft | -1 | O josss| OO
3431934818 (O |[-S418(s48.08) O 040 Q Ol10]|! IO
Olo el 0|l 01O mehrel OO lems Ol 0|
| 0|0 O O O |s2940 171574713 ol- lamslol 0
| ololo|olt |
11 100 Jourter|
) 0110 017 014
D<] {A} {53
[1372.5] 34343|-34303]-71.57)171.87]
343,13 |1372.5|-54813|- 11 57| 17157 |
|-34313|-343.13|45751|. O | .O
7im7|-ime7| O |32998| 8719 |
17182017157 O |-D719 32998



El sistema de ecuaciones se resuelve en el programa por el
método numéroco de Choleski.

Resolviendo el sistema se obtiene:

0.0006264
0.0006264
{JZ = J0.003255
0.0000065
"0.0000065
[a]{d} =fe}
O | O [os333] O | O |/oo00eze4 -0.001042
-1 O Josssy O O 0.0006264 0. 0004194
O] O o) 1 0 0.0031255 0.0000063
0] O (o3| O O 00000065 \ —/~0.001042
O Q |o333] O o ~0.0000065 0.0004154
OlolJ]oJo| 4 -0.0000063
i O O jo01u7{o.1e7 0.0006242
0 |-1 | 0 [o17]-aw7

(=] &=}

[a—a:.;a 23 0O OjJOjJO}J0O]O

dusleezel O L OJO|lOJO1 O
O|OP#] OJOJOJ0O| O
Q1O O lesezsfrss O] O O
OO O pPmislewen; O| OO
OO O1O]|Ojaae] O] O
OjojlolojloOoloO 45&.:6 -34313
OQlO|O0}j0O]O| O |ue “:‘_‘:
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Representacibén en el marco:

\ MAs = 0. 643
/“—\
Ma1z0.643 v {7
\ Me3c0.643
= d

Mpa220.648

T
N

MA1= 0.898 Maz=0.088

Qq‘z o214 Kg\zao.?lﬂ

En el siguiente diagrama de flujo se muestra la secuencia
que sigue el programa desarrollado para la solucidn de este ti
po de analisis.
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B3¢, H5C, BT, Hﬁ;mq
ALC , NZ.
ALT, NY

Ef]
[R]

ERE

NIA=NIA+]

| .
{«4}{% {5
{e}=[a] 14}
v
{F}{KE fo}
{53, 1d}, ip}

=]

NO
[NIA=NN+NE + NECINA |
]
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NE

NA

FC

HSC

BST

HST

NX

ALC

NZ

ALT

NEC

KY

KZ

Variables
Nomero de entrepisos
Ntmero de apoyos
Ft C

Base de la secciébn de
la columna

Altura de la seccibn-
de la columna

Base de la seccifén de
la trabe

Altura de la seccibdn-
de la trabe

Ntmero en que se repi
ten

Longitud de la colum-
na

Nt@mero con que se re-
pite

Longitud de la trabe
Ntmero en que se repi
te

Nfmero de entrepisos-
considerado

Indicador de lectura-
parcial o total de ~--
P

Indicador de cambio -~
de estructura



5. 3 Resultados obtenidos del andlisis

En este inciso de listan las respuestas sismicas de los~
marcos propuestos, considerando s6lo la deformacién axial en-
algunas barras verticales tomadas por entrepisos (NEC), las -
respuestas en 10s nudos a la misma altura son similares, por-

lo que s8lo se listan las del lado izquierdo,

de los marcos quedan con centimetros.

Marco de un entrepiso

Los desplaza--
mientos se anotan multiplicados por 100 con la pretencién de-

una mayor claridad, por lo que los desplazamientos laterales-

80.

NEC 1
Des plazamientss

({’@ 0.063 cl £ 100 ab}o,/://b}' T6lales
AE1 | 0.313 NEC L
A1 | -0.858 | At {1250cm.
MB1 | 0.643 F (Ton—nr)

MA3 0.643

‘Marco de dos entrepisos
NEC 1 2
zk%péza¢g$§r'

0) 0.063 | 0.064 absoluics ks
_lﬁg 0.032} 0.032 NEC 1 2
AE1 0.253} 0.254 ATE1 1.013 } 1.01%
AE?2 0.222] 0.223 ATE2 1.899 ] 1.406
MAY -1.3501{-1.352

MB1 0.900| 0.899

MA3 -0.450{-0.451

MB3 0.6751 0.674

MAS | 1.3491 1,349

MAG 0.6751 0.674




Marco de tres entrepisos

NEC i 2 3

(0] 0.070 | 0.070] 0.071 Desplazamientos
Yo 0.051 | 0.051}| 0.052 absolutos totales

) 0.021 | 0.0211 0.022 NEC 1 2 3
AE1 0.247 | 0.247 { 0.2481 |ATE1 | 0,987 | 0,989 | 0.992
AE2 0.292 | 0.292] 0.295}! {ATE2 | 2,153 ] 2.158 | 2.170
AE3 0.155 0.155 0.159 ATE] 2.77312.779 | 2.807
MAT ~2.335 |[-2.336 1 -2.339

MB1 1.415 | 1.414 ] 1.411

MA.3 -1.334 |-1,335 ] -1.340

MB3 1.582 | 1,582 | 1.579
MAS -0.427 [-0.425 | -0,428

MBS 0.823 | 0.825] 0.822
MA7 2.749 | 2.749 2.749

MAS 2.010 | 2,007 | 2.007
MA9 0.823 | 0.825] 0.822

Marco de cinco entrepisos

NEC 2 4 5

4 0,083 | 0.083 | 0.085
| 0,082 | 0,083 ! 0,085

® 0.063 | 0,064 | 0.068 Desplazamientos

) 0.037 | 0,038 | 0.042 absolutos totales

(0] 0.014 | 0.014 | 0.020! | NEC 2 4 5
AB1 0.274 | 0.275 | 0.277 | {ATE1 | 1.097 1 1.101 | 1,108
AE2 0,385 0.388 0.393 ATE2 2.637 | 2,651 | 2.678
AE3 0.331 0.335 0.344 ATE3} 3.961 | 3,991 | 4.053
AE4 0.227 | 0.231 | 0.243 ATE4 | 4.870] 4.915 { 5.025
AES5 0.106 | 0.107 | 0.123 ATES | 5.292 1 5.344 | 5.515
MA1 ~4,306 |~4.313 [~4.326
MB1 2.444 | 2.438 | 2.425

MA3 -3.094 |-3.100 {-3.113
MB3 3.117 | 3.110 | 3.097
MAS -2.352 [-2.357 {-2.370

MBS 2.778 | 2,773 | 2.760

‘IMA7 | -1.460 | -1.454 | ~1.466

MB7 2.050 | 2.056 { 2,044

MA9 -0.419 [-0.409 |~-0.421

MB9 0.931 { 0,941 { 0,929

MA11 5.537 5,537 5.537

MA12 5.468 | 5.467 | 5.467

MA13 4.238 | 4.227 | 4.227

MA14 2.469 | 2.468 | 2.464
MA1S 0.931 0.941 0.929
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Marco de siete entrepisos

NEC 2 4 6 7

o) 0.077 | 0.078 | 0.079 | 0.080
E{?Q 0.082 0.083 0.084 0.088
Y& 0.073 | 0,075 | 0.077 | 0.083
) 0.060 | 0.062 | 0.064 | 0.071
0) 0.044 | 0.044 | 0.047 | 0.056
Y@ 0.025 | 0.025 | 0.026 { 0.037
) 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.022
AE1 0.251 | 0.252 | 0.253 | 0.256
AE2 0.368 | 0.372 | 0.374 | 0.383
AE3 0.351 | 0.356 | 0,361 | 0.375
AE4 0.302 | 04307 | 0.314 | 0.333
AES 0.236 | 0.238 | 0.246 | 0.271
AE6 0.155 | 0,155 | 0.162 | 0.192
AE7 0.070 | 0,070 | 0.072 | 0.107
MA1 ~6.,264 | -6.279 | -6.290 |-6.323
MB1 3.486 | 3.471 1 3.460 | 3.427
MA3 -4,756 | ~4,770 | -4.782 |-4.814
MB3 4,596 | 4.582 | 4.571 | 4.538
MAS ~4,123 | =4.134 [ -4.145 [-4.178
MBS 4,333 | 4.422 | 4.411 | 4.378
MA7 -3.451 | -3.437 | -3,448 |-3.481
MB7 3.912 | 3.925 | 3.914 | 3.882
MA9 -2.589 | -2.566 | ~2.573 |-2.606
MB9 3,181 | 3.204 | 3.197 | 3.165
MA1T | =1.545 | -1.542 | -1.520 [-1.552
MB11 2.236 | 2.239 | 2,260 | 2,228
MA13 | -0.417 [=0.417 | ~0.391 {~0.419
MB13 0.976 { 0.976 | 1.002 | 0.974
MA1S 8.242 | B.241 | 8.241 | 8.241
MA16 8.719 | 8.716 | 8.716 | 8.716
MA17 7.884 | 7.859 | 7.859 | 7.859
MA18 6.501 | 6.491 | 6.488 | 6.488
MA19 4,726 | 4.746 | 4.717 | 4.717
MA20 2.653 | 2.655 | 2.651 | 2.648
MA21 0.976 | 0.976 | 1.002 | 0.974

B2




rn 4 o ¢ o b 2+

Desplazamientos absoLutos totales

NEC 2 4 ¢ i

ATEY 1.004 | 1.009 | 1.013 | 1.024
ATE2 2.476 [ 2,495 ; 2.510 ' 2,554
ATE3 3.878 ' 3.921 | 3.954 | 4.052
ATE4 5.086 !rs.150 5,210 | 5.384
ATES 6.029 " 6.104 | 6,136 | 6.467
ATES 6.649 | 5.725 | 6.844 | 7.234
ATE7 7.004 | 7.135 | 7.664

6.928
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Marco de diez entrepisos

NEC 2 4 6 8 10
90 0.075 | 0.076 | 0.077 | 0.078 | 0.082
) 0.082 | 0.084 | 0.086 | 0.088 | 0.095
® 0.078 | 0.081 | 0.084 | 0.087 | 0,097
l0) 0.072 | 0.074 ! 0.078 | 0.081 | 0.095
Je 0.065 | 0.065 | 0.069 | 0.073 | 0.090
) 0.055 | 0.055 | 0.058 | 0.063 | 0.083
L Y® 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.049 | 0.073
Ko 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.033 | 0.061
Yo 0.017 | 0.017 | 0,017 | 0.017 | 0.047
0.006 | 0.006 | 0,006 | 0.006 | 0.036
AR 0.243 | 0.244 | 0.246 | 0.247 | 0.252
AE? 0.364 | 0.368 | 0.373 1 0.376 | 0.39N
AE3 0,363 | 0.370 | 0.378 | 0.384 | 0.409
AB4 0,340 | 0.348 | 0.358 | 0.366 | 0,401
AES5 0.309 | 0.313 1 0.325 | 0.336 | 0.381
AE6 0.270 | 0.271 | 0.282 | 0.295 | 0.350
AE7 0.224 | 0.224 | 0.228 | 0.243 | 0.309
AES 0.169.| 0.169 | 0.170 | 0.182 | 0,258
AE9 0.108 | 0.108 | 0.108 { 0.113 [ 0.198
AB10 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.048 | 0.138
MA1 -9,193 |-9,222 | -9,249 |-9.271 |-9.363
MB1 5.057 | 5,028 | 5.001 | 4.979 | 4.887
MA3 -7.175 [-7.203 | 7,230 [-7.252 [-7.344
MB3 6.790 | 6.762 | 6,735 | 6.713 | 6.621
MAS5 <6.589 |-6.612 | —6+638 | -6.660 |=6.752
MB5 6.806 | 6,783 | 6.757 | 6.735 | 6.643
MA7 ~6.705 | =6.079 | ~6,105 [-6,127 [=6.219
MB7 6.435 | 6.461 | 6.436 | 6.413 | 6.321
MA9 ~5.486 |~5.439 | -5.456 |-5.478 [ -5.570
MB9 5,914 | 5.961 ] 5.944 | 5.922 | 5.830
MA11 ~-4.726 |-4.720 | -4.672 | -4.693 |-4,785
MB11 50249 | 5.255 | 5.303 | 5.282 | 5.190
MA13 -3.824 |-3.823 | -3.759 |-3.770 |-3.862
MB13 4.441 | 4.442 | 4,506 | 4.495 | 4.403
MA15 -2,781 |-2,781 | -2,773 |-2.712 |-2.803
MB15 3.489 | 3.489 | 3.497 | 3.558 | 3.467
MA17 14611 {=1,611 1 214610 | =1.539 |~1.620
MB17 2,379 | 2.379 | 2.380 | 2.452 | 2.370
MA19 -0.415 |-0.415 | -0.415 | -0.406 [-0.418
MB19 1,010 [1,010 1,010 | 1.019 | 1.007
MA2 12.232 112.231 [ 12,231 {12,231 [12.231
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MA22 | 13,380 | 13.374 [13.373 13.373 | 13.373
MA23 . 12,911 12.863 [12.861 12.862 ! 12.86!
MA24 . 11.921, 11,900 & '1.892 11.891 , 11,891
MA25 10.640 | 10.681  10.616 10.615 | 10.615
MA26 9,073, 9.078 ' 9.061 9.052 | 9.052
MAD7 7.222 | 7.223 | 7.279 7.207 | 7.206
MA28 5.100 | 5.100 | 5.107 5.097 | 5.088
MA29 2.794 | 2.794 | 2.795 2.857 | 2.788
MA30 1.010] 1.070 | 1.010 1,019 | 1.007
Desplazamientos absolutos totales
NEC 2 4 6 8 10
ATEN 0.971 | 0.978 | 0.983 | 0.988 [ 1.008
ADTE2 2.426 | 2.451 | 2.475 " 2.494 | 2.574
ATE3 3.878 | 3.934 | 3.486 | 4.030| 4.210
ATE4 5.239 | 5.325 | 5.417 | 5.495 | 5.816
ATES 6.477 | 6.575 ] 6.717 | 6.838 | 7.341
ATE6 7.558 | 7.658 | 7.843 | 8,017 | 8.741
ATE7 8.453 | 8.553 | 8.757 | 8.990 | 9.975
ATES 9.130 | 9.231 | 9.436 | 9.719 11.005
ATES 9.563 | 9.664 | 9.869 [10.172 [ 11.798
ATE10 9.754 | 9.854 [ 10.060 | 10.365 | 12,351
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MARCO DE TRECE ENTREPISOS

NEC 3 6 9 12 13
[70) 0.100 | 0.103 | 0.104 | 0.106 0.111
K& 0.112 | 0,116 | 0,120 | 0,123 0,132
GG 0.109 | 0.116 [ 0.121 | 0.125% 0.140
o) 0.103 | 0.111 | 0.118 | 0.124 0.143
Y® 0.097 | 0.104 | 0.113 | 0.120 0,144
U 0.089 | 0.093 | 0.104 | 0.113 0.142
) 0.081 | 0.081 | 0.093 | 0.103 0.137
4@ 0.071 | 0.071 | 6.080 | 0.091 0,129
(0) 0,059 | 0.059 { 0.064 | 0.077 0.120
® 0.046 | 0.046 | 0.047 | 0.061 0.108
@ 0.032 | 0.032 | 0.032 | 0.042 0,095

) 0,017 | 0.017 | 0,017 | 0.023 0.080
0,006 | 0.006 | 0,006 | 0.007 0.069

AE1 06322 | 0.325 | 04327 | 0.330 0.337
AE2 0.487 | 0.497 | 0.505 [ 0.511 0.533
AE3 0.496 | 0.512 | 0.526 | 0.537 0.573
AE4 0.477 | 0.499 | 0.518 | 0.533 0.583
AES 0.450 | 0.472 | 0.497 | 0.517 0.581
AEG 0.420 | 0.436 | 0.466 | 0.4390 0.574 .
AE7 0.383 | 0.390 | 0.425 | 0.453 0,553
AES 0.341 | 0.342 | 0.374 | 0.406 ‘0,523
AE9 0.292 | 0.293 | 0.314 | 0.350 0.484
AE10 0.238 | 0.238 | 0.247 | 0.286 0.436
AE11 0.177 | 0.177 | 0.178 | 0,213 0.378
AE12 0.112 | 0.112 | 0.712 | 0.134 0.314
AE13 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.057 0.250
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Desplazamientos

absolutos totales

NEC 3 6 9 12 13
ATE" 1.2867 1.298 | 1.310| 1,318 1.347
ATE2 3.234) 3.285| 3.329 | 3.363 3.478
ATE3 5.220| 5.334| 5.433; 5.510 5.768
ATE4 7.1291 7.329} 7.505 | 7.642 8.100
ATES 8.9311 9.218 | 9.494 | 9.706 | 10.424
ATE6 | 10.610} 10.962 | 11,358 | 11.664 | 12,720
ATE7 |12.143| 12.522 { 13,058 | 13.475 | 14.932
ATES | 13.506 | 13.888 | 14.554 | 15.099 | 17.024
ATE9 | 14.675] 15.058 | 15.810 | 16.501 | 18.960
ATE10 | 15.628 | 16.010 | 16.796 | 17.644 | 20.704
ATE11 | 164336 | 164719 | 17.510 | 18.498 | 22.216
ATE12 | 16,784 | 17.166 | 17.958 | 19.035 | 23.472
ATE13 | 16,978 ] 17.367 | 18,152 | 19.265 | 24.472
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NEC 3 6 9 12 13

MA1 | -12.133]~12.1911-12.241{~12.281 | -12.411
MB1 6.6171 6.559| 6.509] 6.469 6.339
MA3 | - 9.575|- 9.633|- 9.684|~ 9.723 | - 9.853
MB3 8.953] 8.895| 8.845| 8.806 8.674
MAS [~ 8.975(~ 9.032 |~ 9.082{~ 9.122 [ - 9.253
MBS 9.109| 9.053! 9.002| 8.963 8.831
MA7 | - 8.537!- 8.583 |- B.634|~ 8.673 | - 8.804
MB7 8.882| 8.835| B.785| 8.746 8.614
MAS | - 8.094{- 8.059(- 8.109(- 8.748 | - 8.280
MB9 8.437( 8.472| 8.422{ 8.383 8.251
MA11 | - 7.507{= 7.432 |~ 7.480(~ 7.519 | - 7.650
MB11 7.915| 7.990| 7.942] 7.902 7.772
MA13 | - 6.805]~ 6.709 |- 6.743|—-6.783 [ - 6.913
MB13 7.286] 7.381] 7.347{ 7.308 7.178
MA15 | - 5.991 |- 5.9791~ 5.900}~ 5.938 | - 6.069
MB15 6.546| 6.558| 6.638] 6.599 6.469
MA17 |- 5.067]- 5.065 |~ 4.950]~ 4.987 | - 5,118
MB17 5.6951 5.697| 5.812] 5.775 5,644
MA19 |~ 4.031[- 4.031 |~ 3.908 |~ 3.930 | - 4.062
MB19 4.733} 4.734| 4.856| 4.835 4,702
MA21 |- 2,887~ 2.887 |- 2.872]- 2.768 |- 2.902
MB21 3.659] 3.659( 3.6741 3.778 3.642
MA23 |~ 1,647 |- 1.647 |- 1.645]- 1.518 | - 1.653
MB23 2,458 2.658| 2.460| 2.588 2.451
MA25 | - Q,414]|- 0.414 |~ 0.414}- 0.293 | - 0.416
MB25 1.028] 1.028] 1.029] 1.149 1.023
MA27 | 16.192] 16.192 | 16.192] 16.192 | 16.187
MA28 | 17.928 | 17.927 | 17.927| 17.927 | 17.919
MA29 | 17.646| 17.636| 17.635| 17.635 | 17.629
MA30 | 16.976| 16.894| 16.894] 16.894 | 16.892
MA31 | 15.944| 15.404 | 15.902{ 15.902 | 15.905
MA32 | 14.720] 14.699| 14.685! 14.685 | 14.690
MA33 | 13.277{ 13.360] 13.247| 13.246 | 13.250
MA34 | 11.612] 11.6231 11.588] 11.586 | 11.587
MA 35 9.7271 9.728] 9.7201 9.705 9,706
MA 36 7.620| 7.621] 7.728| 7.604 7.604
MA37 5,306] 5.306) 5.319]| 5,296 5.295
MA 38 2.872] 2.872] 2.874] 2.881 2,867
MA 39 1.0281 1,028 1.029| 1.149 1.023
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Marco de diecisiete entrepisos

NEC 3 6 9 12 15 17
10 0.091 | 0.094 { 0.096 | 0.098 0.100 | 0Q.107
Ko 0.102 | 0.107 | 0.112 | 0.116 | 0.119.]1 0,135
Yo 0,101 | 0,109 | 0.115{ 0.121 0.126 0.149 °
R 0.097 | 0.106 | 0.115 ] 0.123 | 0.130 { 0.161
K] 0,094 | 0.101 | 0.113 ]| 0.122 | 0.131 0.170
) 0.090 | 0.094 | 0.108 | 0.120 0.129 0.176
K 0.085 | 0.086 | 0.101 | 0.114 0.126 0.180
i% 0.080 | 0.080 | 0.091 | 0.107 0,120 0.183
[172) 0.074 | 0.074 ! 0.080 | 0.098 0.113 | 0.183
0.067 | 0.067 | 0.068 | 0.087 0.103 0.181

, 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.074 0,091 0.177
0.051 | 0.051 | 0.051 | 0.059 0.078 0.172

0.043 ! 0.043 | 0.043 | 0.043 0.064 0.165

0.033 | 0.033 | 0.033 | 0.033 0.047 0.157

% 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.030 0.147
0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.012 0.013 0.137

ﬁ 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 0.004 0.129
AB1 0.291 { 0.295 | 0.298 | 0.301 0.1303 0.315
AE2 0.444 [-0.454 | 0.464 | 0.473 0.481 0.516
AE3 0.456 | 0.474 | 0.491 | 0.506 0.518 0.577
AE4 0.445 | 0.470 | 0.493 | 0.514 0.531 0.613
AES 0.430 | 0.455 | 0.485 | 0,512 0.534 0.639
DE6 Q,413 | 0,432 | 0.468 | 0.501 0.528 | 0.656
AE7 0.394 | 0.402 | 0.444 | 0.483 0.514 0.666
|_AES 0.372 | 0.373 | 0.412 | 0.456 0.493 0.668
AE9 | 0.346 | 0.346 | 0.373 | 0.423 0.465 0,663
AB10 0,317 10,317 | 0,328 | 0.383 04429 0.651
AEMN 0.285 | 0.285 | 0.287 | 0.336 0.387 0.632
| Ag12 | 0.250 | 0.250 | 0.250 | 0.282 | 0,338 | 0.607
AE13 0.212 | 0.212 | 0.212 | 0.224 0.284 0.576
| _AE14 | 0.170 | 0.170 | 0,170 | 0.172 0.224 | 0.539
AE15 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 0.159 0.497
AE16 | 0.078 | 0.078 | 0.078 | 0.078 | 0.091 | 0.452
AB17 0.034 | 0.034 | 0.034 | 0.034 0.035 0.408
| _ATEl 1.164 [ 1,178 | 1.191 | 1.203 1.213 1.260
ATE2 2,937 12.995 | 3.049 | 3.096 3.135 3,323
ATES 4.763 | 4.893 | 5.014 | 5.120 5.208 5.629
ATE4 6,544 | 6,771 | 6.986 | 7.176 7,332 8.081
| _ATES 8.262 | 8.590 | 8.926 | 9.222 { 9.466 | 10.636
ATEG 9.914 {10,316 [10.799 {11.226 | 11.577 | 13.261
ATET 111,490 [11.922 [12.575 |13.156 | 13.634 ! 12,926

89




TES 12,9761 13,412 14.223 | 14,582 | 15.607 | 18.600

-

TE9 14,3591 14.796] 15.714 | 16.674 | 17,466 | 21.253

TE10 | 15.628| 16,065] 17.026 | 18.205 | 19,182 | 23.858

TE11 | 16.769) 17.206} 18.1731 19.547 | 20.730 | 26,387

TE12 | 17.769] 18,206} 19.173 | 20.676 | 22,083"| 28,816

TE13 | 18.615] 19,052 20.020 | 21,574 | 23.218 | 31,119

TE14 | 19.296| 19.733] 20,701} 22,261 | 24,112 | 33,275

TE15 | 13,798 20,235 | 21.203 | 22.763 | 24:747 | 35.264

TE16 | 20.111} 20.548] 21.516 | 23.077 | 25.112 | 37.071

TE17 | 20.247] 20.684 21.651 ] 23.212 | 25,253 | 38,702

MAT | -16.044{-16.141 }-16.231 |~16.310 |-16,375 |=-16.689

MA3 |-12.737]-12.833}-12.923 {-13.003 {-13,068 [-13,382

MB3 11.8421 11.745] 11.655 | 11.576 | 11511 | 11.197"

MAS [-12.075]-12.170}-12.260 }~12.339 |-12.404 [-12,718

MBS | 12,161 12.067 | 11.977 | 11.897 | 11,831 | 11.518 |

MA7 [-11.690}-11.767|-11.857 |-11.937 [-12,002 [-12,315 }

MB7 12,033( 11,955 11.865 1 11.786 | 11.720 | 11.407

MA9 | -11.381}-11.325{-11.415 |~11.494 |-11,560 |-11.873

MB9 11.6561 11.7121 11,623 ] 11,543 | 11.477 | 11.165

MA1 1 —1 0. 932 -'TO’. 808 "1 00 894 "100 974 ‘1 1 .039 -1 1 o 32?_

MB11 | 11.249] 11.373] 11,287 ] 11.207 | 11.142 | 10,829 |

MAvy 1 -10,3911-10.230 |-10.23i |-10.371 |-10.436 [-10.749

MB13 | 10.762] 10.923] 10.862 | 10.782 | 10,717 | 10.404

MAI5 {- 9.763 |- 9.743 |- 9.606 |- 9.686 }- 9.751 |-10,064

(Ve ]

MB15 | 10.191{ 10.213. 10.348 | 10.269 | 10.203 1890
?

_MA17 |- 9.040 |- 9,047 |- 8,843 |- 8,918 |- 8.984 |- 9 1
MB17 9.535] 9.5371 9.741] 9.666 { 9.600 | 9,287 }
MA19 |- 8.250 |- 8.250 |~ 8.025 |- 8.069 |~ B8.135 |- 8.448.
MB19 | 8.792] 8.793]| 9.018] 8.973 | B8.908 | 8.595.
MA21 | = 7.365 |- 7365 |- 7.334 |- 7.140 |- 74205 |- 7.518 .
MB21 7.965] 7.965] 7.9931 8.190 | 8.125 [ 7.812
MA23 | - 6.395]|- 6.395 |- 6.397 (- 6.133 |~ 6.194 |- 6.507
MB23 | 7.051| 7.051| 7.055] 7.312 | 7.251 6.938 -
MA25 | - 5.338 = 5.338 |- 5.338 |- 5.075 [- 5.104 |- 5.416
MB25 6.052] 6.052] 6.052] 6.315 6,287 54974
MA27 |~ 4.197 |- 4.197 |- 4.197 |- 4.163 |- 3.934 |- 4.246_
MB27 4,967 4.967 | 4.967] 5.000 | 5.229 | 4,917
MA29 | = 2,971 |= 2,971 |- 2,971 |= 2.967 |~ 2.691 |~ 2.999
MB29 3.7940 3.794] 3.794( 3.799 | 4.075. ! 3.767
MA31 | = 1.676 |- 1.676 ] 1.676 |- 1.675 |- 1.410 [~ }.688.
MB 31 2.521 2.521 2.521 2.521 2,786 2.509
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MA33 |- 0.473(~ 0.413 |- 0.413|- 0.413 {~ 0,380 |- 0.417
MB33 1.043] 1.043 1.0431 1.043 1,076 1.039
MA35 | 21.443] 21.443 | 21.442] 21.442 | 21.441 21.443
MA36 | 23.917] 23.915 | 23.912{ 23.914 | 23,912 | 23.915
MA37 | 23.857] 23.834 4 23.834| 23.833 | 23.830 | 23.834
MA38-| 23.414| 23.280 | 23.280} 23.279 | 23.277 | 23.280
MA39 | 22.589| 22.520| 22.520| 22.516 | 22.515 | 22.517
MA40 | 271.640( 21.603 | 21.578] 21.578 | 21.578 | 21.578
MA41 | 20.525| 20.666 | 20.469| 20.468 | 20.468 | 20.468
MA42 | 19.241] 19.258 | 19,191 19,187 19,188 | 19.187
MA43 | 17.785] 17.787 | 17.766] 17.736 17.736 | 17.735
MA44 | 16.157 1 16.158 | 16,354 16.113 | 16,113 | 16,112
MA45 | 14.359) 14.359| 14.384} 14.324 | 14.319 | 14.319
MA46 | 12.3891 12.388] 12.392] 12.388 12.354 | 12.355
MA47 | 10.248 ] 10.249] 10.249| 10.478 10.220 | 10.220
MA48 7.9381 7.938 7.938] . 7.967 9.919 74916
MA49 5.4701 5.4701 5.470] 5.474 5.484 5.455
MAS0 | 2.9341 2.934) 2.934] 2.934 3.166 2.925
MASI 1.0431 1,043F 1.043] 1,043 1.076 1.039

91




Marco de veintiuno entrepisos

NEC 3 6 9 12 15 18 21
40 0.081 | 0.083 | 0.086 [ 0.088 | 0.090 | 0.092 | 0.099
K 0.091 | 0.096 | 0.101 [ 0.105 | 0.109 | 0.113 | 0.130
% 0.090 | 0,098 | 0.105 | 0.112 [ 0.118 | 0.124 | 0.151
o) 0.087 | 0.097 | 0.106 [ 0.116 | 0.124 | 0.131 | 0.169
o) 0.085 | 0.093 | 0,105 [0.117 | 0.127 | 0.136 [ 0.184
o) 0.083 | 0.088 | 0.102 [0.116 | 0.128 [ 0.139 | 0.198
Y@ 0.080 | 0.081 | 0.097 [0.113 | 0.127 | 0.139 | 0.209
__% 0,077 | 0.077 | 0.090 [ 0.108 [ 0.124 | 0.138 | 0.218
0.073 | 0.073 | 0.081 {0,101 | 0.119 | 0.135 | 0.225

Y® |[0.070 | 0.070 [ 0.070 {0.092 | 0.113 | 0.130 [ 0.230
) 0.065 | 0.065 | 0.065 [0.082 | 0.104 | 0.123 [ 0.234
(77 0.061 | 0.061 | 0.061 ]0.069 | 0.094 | 0.115 | 0.237
Y@ ]0.056 | 0.056 | 0.056 |0.057 | 0.082 | 0.105 | 0.236
0.050 | 0.050 | 0.050 ] 0.050 | 0.068 | 0.093 | 0.235

:ﬁ 0.044 [ 0.044 | 0.044 [0.044 | 0.054 | 0.080 | 0,233
G | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.039 | 0.066 | 0.230

Y® {0.031 | 0,031 { 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.050 ] 0.224
 U® 10.024 | 0.024 | 0.024 }0.024 [ 0.024 | 0.034 [0.218
0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.018 | 0.211

% 0.009 | 0,009 | 0.009 {0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.203
Y® | 0.003 | 0,003 | 0.003 | 0,003 | 0.003 | 0.003 | 0.148

AE1 0.256 | 0,260 | 0.263 | 0.267 | 0.270 | 0.273 | 0.293
AE2 0.392 | 0.403 | 0.414 | 0.424 | 0.434 | 0.441 | 0.488
AE3 0.405 | 0.424 | 0.443 1 0.460 | 0.475 | 0.488 | 0.563
AE4 0.397 | 0.423 | 0.449 [ 0.473 { 0.494 | 0.513 ] 0.618
AES 0.387 { 0.414 | 0.447 [ 0.477 ] 0,505 | 0.529 | 0.665
AE6 0.377 | 0.397 | 0.437 {0.475 | 0.508 | 0.537 | 0.704
AE7 0.366 | 0.374 | 0.421 {0.465 | 0.505 | 0.539 | 0.736
AES 0.353 | 0.354 | 0.398 |0.449 | 0.495 | 0.534 | 0.763
AE9  10.339 [ 0.339 | 0.368 [0.426 | 0.478 | 0.522 | 0.783
AE10 ] 0.322 1 0.322 | 0.334]0.397 | 0.455 | 0.505 | 0.797
AE11 ]0.304 | 0.304 | 0.305 [ 0.362 | 0,426 | 0.481 | 0,807
AE12 1 0.283 | 0.283 | 0.284 {0.321 | 0.391 | 0.451 | 0.805
AE13 [ 0,267 | 0.261 | 0.261 {0.276 | 0.351 | 0.416 | 0.803
AE14 [ 0.237 ] 0.237 | 0.237 10.239 {0.305 } 0.375 | 0.795
AE15 | 0,212 [ 0.212 | 0.212 [0.212 | 0.254 | 0.330 | 0.781
AE16 | 0.184 | 0.184 | 0,184 10.184 | 0.201 { 0.280 | 0.763
AE17 1 0.155 | 0.155 | 0.155 1 0.155 | 0.157 | 0.225 | 0.740
AE18 | 0.124 | 0.124 | 0.124 1 0.124 | 0,124 | 0.167 | 0.714
AE19 | 0.09% | 0.091 | 0.091 ] 0.091 | 0.091 | 0.107 | 0.682
AE20 | 0.056 | 0.056 | 0.056 | 0.056 | 0.056 | 0.058 | 0.649
AE21 | 0.024 | 0.024 | 0,024 ] 0,024 | 0.024 | 0.024 | 0.617
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NEC

3

6

9 12

15

18

21

ATE1

1.024

1.039

1.054 1,068

1,080

1.080

1.172

ATE2

2.590

2.652

2.7100 2.765

2.814

'2.856

3.124

ATES

4.210

. 4.348

4.48d -4.603

4.713

" 4.807

5.376 -

ATE4

5.799

6.041

6.276] 6.495

6.690

' 6.858

7.848

ATES

7.346

7.695

8.063 8,404

8.709

8.972

10,508 . |

ATEG

8.855

9.283

9.812 10,303

10,743

11.121

13,324

ATE7

10.319

10.780

11.4951 12,164

12.763

13.277

16.268

ATEB

11,732

12.197

13.086| 13,960

14.742

15.413

13,320

ATEG

13.088

13.552

14.559 15.665

16,655

17.504

22.452

" ATE10

145374

14.840

15.895] 17,253

18.475

19.523

25.640

~ ATE11

15.588

16.054

17.1161 18.700

20.179

21,448

28.868

ATET12

16,722

17.183

18.250] 19.984

21.744

23.253

32,088

ATE13

17,767

18.233

19.295[ 21.089

23,146

24.917

35.304

ATE14

18.717

19,183

20,245] 22.046

24,365

'26-419

38.484

ATE1S

19,564

20.030

21.092 22,894

25,381

27.738

41-608 )

ATE16

20. 300

20,766

21,829 23.631

26,184

28.857

‘44.660

ATE17

20.919

21,385

22.448} 24,250

26.812

29.758

47.120

ATE18

21.413

21.879

22,942] 24,744

27.307

30.426

-50.476

ATE19

ATE20

22,000

21,7761 22.241

- 32,466

23,304 25.106

27.669

"30.856

53,204 .

23,529 25.3)1

27.894

31,089

55,800

ZATE21

22,097

22.56.3

23,625 25,427

27.990

31.187

58,268

MA1

—190 962

-20,108

-20.248}-204377

-20.493

-20.593

21,177

MB1

10.788

10.642

10,502 10.373

10.257

10.157

9.525

THA3

-15.888

-16.034

-16417316.303

~-16.418

=16.518

-17.106

MB3

14.722

14,577

14.437 14.308

14.192

14,092

13.511

MAS

~15.136

-15.278

~15.418-15.548

~15.664

~-15.763

-16.333

MBS

15.196

15,053

14.913 14.784

14,668

14.569

13.995

MA7

~14.884

-15.,024-15.153

=-15.269

=15.369

~15.939

MB7

15.146

15.029

14.899 14.760

14.643

14,545

. 13.970

MA9

-14.559

-14.476

~14.615%-14.745

~14.861

~14.960

~15.534

MBS

14.796

-14.74Q 14.610

14.494

14.395

13.817

MATI

-14.012

=14.146-~14.276

=14.392

-14.491

~15.069

MB11

14.459

14.646

14.51% 14,382

14,266

14.167

13.584

MA13

-13.760

=13.515

-13.611-13.741

~13,956

-14i538

MB13

14.062

14.306

14,211 14,081

13.965

13.865

13.279

MA1S

~13.248

=13.217

-13,013-13.139

-13.255

-13.354

-13.940

MB15

13.597

13.628

13.836 13.707

13.591

13.491

12.902

MA17

-12.667

~12.663

-12.348-12.470

-12.586

-13.275

MB17

13.062

13.066

13.382.13.259

13,143

- 13,044

12.451

MA19

~12.017

~12.016

~11.663%11.736

-11.622

-11,95%2

-12.544

MB19

12.458

12.459

. 12,8121 12,738

12.622]

12(523

11.928

MA21

=-11.296°

~11.296

-11.251%10.938

211,053

-11,153

=11.747

MB21

11.784

11,784

11.829 12,142

12.027

11.927

11,331

93




NEC

3 6 9 12 15 18 21
MA231-10.5011-10,506 | -10.500 {~10.081|~10:189 |~10.289 [-10.885
MB23| 11.040| 11.040] 11.046] 11.465] 11.357| 11.258 | 10.658
MA25 |- 9.646(- 9.646|- 9.645[- 9.208|- 9.261]- 9.360 |- 9.959
MB25] 10.227| 10.227| 10.228] 10.664| 10.612] 10.512] 9.914

1MA27(- 8.716|~ 8.716]|- 8.716|~ 8.660]|- 8.269|- B.368 |- 8.965
MB27| 9.3441 9.344| 9.344] 9.399] 9.790| 9.692} 9.092
MA29]- 7.7171~ 7.7171= 7.717(- 7.710]= 7.2211- 7.312]- 7.910
MB29| 3.391} 8£.391] 8.391] 8.348] 8.886| 8.795! 8.197
MA31 = 6,647 [~ 6,647~ 6,647 [~ 6.647]|~ 6.1611- 6.193 [~ .6.790
MB31{ 7.368] 7.368] 7.368] .7.369] 7.854! 7.822] 7.206
MA33{- 5.509)- 5.509(~ 5.509{~ 5.508({- 5.447 |- 5.013 |- 5.607-
"MB33| 6.276] 6.276] 6.276| 6.276] 64337 6.771] 6.182
MA351- 4.300{- 4.300|- 4,300({~ 4.,300|- 4.292|- 3.777 [~ 4.361
‘MB351  5.1131 S.1137 5.113) 5.113] 5.1211 5.6371 5.050
MA37 |- 3.024[- 3,024[- 3.024|- 3.024|- 3.023(|- 2,530 |- 3.054

1 MB37] 3.879] 3.879] 3.879{ 3.879] 3.880] 4.373] 3.839
MA39}- 1.6531- 1.693]~ 1,693~ 1.693{- 1.693|- 1.631]- 1.703
MB39] 2.560{ 2.560| 2.560| 2.560| 2.560] 2.623] 2.548-
MA41 |- 0.412]- 0.412|- 0.412]~ 0.412]~ 0.412]- 0.404 |- 0.4715
MB41] 1.052] 1.052] 1.052] 1.052[ 1.052] 1.059[ 1.049
MA43]| 26.676] 26.675] 26.675] 26.675] 26.672]| 26.675| 26.631
MA44] 29.858] 29.355] 28.855] 29.8%4| 29.850] 29.855] 29.844
MA45] 29.962| 29,9371 29.937] 29.935| 29.931] 29.936 ] 29.934
MA46! 29.706] 29.506] 29.505| 29.503] 29.500] 29.504| 29.504
MA47| 28.996] 28.3891| 28.887] 28.385| 28.884| 28.8851 28.886
MA48| 28.218| 28.161) 28.123| 28.122| 28,1221 28.121] 28.122
MA49| 27.310] 27.524| 27.221] 27.219] 27.220] 27.218{ 27.219
MAS0] 26.264| 26.291] 26.183] 26.178 26.179{ 26,1761 26.177
MAS1] 25.079) 25.082] 25.045| 24.996| 24.9971 24.995| 24.995
MAS2| 23.754|. 23.755] 24.063} 23.677! 23.675| 23.675| 23.675

1 MA53| 22,290] 22.290] 22.3291 22.114] 22.215| 22.215] 22.216
MA54| 20.686| 20.686] 20.691] 20.674] 20.616] 20.616| 20.5617
MASS| 18.943] 18.943] 18.943] 19.325| 18.879| 18.878| 18.879
MA56] 17.060! 17.060] 17.060] 17.109| 17.009{ 17.001! 17.00
MAS7{ 15.038] 15.038] 15.038| 15.044| 15.046] 14.986 | 14,987
MA58] 12.876] 12.876] 12.876] 12.877| 13.301] 12.832] 12.833

CMAS9| 10.576) 10.576] 10.5761 10.376| 10.629] 10.546| 10.543
MA6O| 8.137| 8.737] 8.137{ 8.137{ 8.144] 8.166] B8.104

L MABTE  5.5721  5.5720  5.5721  H.972] 5.573] 6.003] 5.542
SMAG2] 2.972] 2.972] 2.972] 2.972] 2.9721 3.027| 2.963
TMA63]  1.052 1,052 1.052{, 1.052] 1.052} 1.G59| 10.049
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Marco de veintiseis entrepisos

4 8 12 16 20 24 26
( 0.074 | 0.078 | 0.081 }0.084 | 0.087 { 0.089 | 0.101
D 0.085 | 0.092 | 0,099 |0.105 | 0.110 | 0.115 | 0.139

0.085 | 0.096 | 0,106 |0.116 | 0.123 | 0.13%1 | 0.168

_{ﬁg 0.083 | 0,097 | 0,111 {0.124 | 0.134 | 0.144 | 0,193

. 0.079 | 0,09 | 0,113 {0,129 | 0.142 | 0.155 | 0.216
0 0.077 | 0.093 | 0.114 10,132 | 0.148 | 0,163 { 0.237
e 0.075 | 0,088 | 0.112 10.134 | 0.152 | 0.170 | 0.256
; 0.074 | 0.081 | 0,108 10.133 | 0.154 | 0.174 | 0.272
0.072 | 0.072 | 0.102 {0.131 | 0.154 | 0.176 | 0.288

) 0.069 | 0.069 | 0.094 [0.126 | 0.153 | 0.177 | 0.301
) 0.067 | 0.067 | 0.085 [0.120 } 0.149 | 0.176 | 0.312
0.064 | 0.064 | 0.074 |0.112 |1 0.144 | 0.173 | 0.323

0.061 | 0,061 | 0.062 10.102 | 0.137 | 0.268 | 0.331

0,058 | 0,058 | 0,058 |0.090 | 0.128 | 0.161 | 0.337

0.054 | 0,054 | 0.054 |0.077 | 0.118 | 0.153 | 0.342

0,050 § 0.050 | 0.050 |0.063 | 0.106 | 0.144 | 0.345

0,047 | 0.047 | 0.047 |0.048 | 0.093 | 0.139 | 0.348

0.042 | 0.042 | 0.042 |0.043 | 0.078 | 0.120 | 0.348

0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0.063 | 0.107 | 0.347

0.033 | 0.033 { 0.033 | 0.033 | 0.046 | 0.092 | 0.346

0,028 | 0.028 | 0.028 | 0.028 { 0.030 | 0.077 | 0.343

0.023 | 0.023 | 0.023 |0.023 | 0,023 | 0.060 | 0,339

0.018 | 0.018 | 0.018 [ 0.018 | 0.018 { 0.043 | 0.334

0.012 | 0.012 | 0,012 [0.012 | 0.012 { 0.025 | 0.330

0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 ! 0.006 | 0.008 | 0.32%

0.002 | 0.002 | 0.002 {0,002 { 0,002 { 0,002 | 0.320

0.233 | 0.239 | 0.244 |0.248 | 0.252 | 0.256 | 0.280

0.360 | 0.376 | 0.392 | 0.406 | 0.417 | 0.429 | 0.485

0,376 | 0.403 | 0.429 | 0,452 | 0.471 | 0.491 | 0.582

0,372 | 0.410 | 0.446 |0.479 | 0,505 | 0.533 | 0.659

0,361 | 0.408 | 0.455 |0.497 | 0.531 | 0.566 | 0.729

0.350 | 0.400 | 0.457 |0.509 | 0.551 { 0.593 | 0.793

0.343 | 0.385 | 0.453 10,514 | 0.564 | 0.613 | 0.850

0.335 | 0.364 | 0.441 J0.512 | 0.571 | 0.627 | 0.902

0.327 | 0,339 | 0.424 }0.505 | 0.572 | 0,635 | 0.947

0.317 | 0.318 | 0.400 ]0.491 | 0.566 | 0,636 | 0.986

0.306 | 0.306 | 0.372 |0.471 | 0.555 | 0,631 | 1.020

0.294 | 0.294 | 0,337 10.445 | 0.537 | 0.621 | 1.048

0.281 | 0.281 | 0.298 10.414 | 0.514 | 0.605 | 1.071

0.267 | 0.267 | 0,269 10.377 | 0.486 | 0.583 | 1.088

0.252 | 0,252 | 0.252 |0.335 | 0.452 | 0.556 | 1.101

0.236 | 0.236 | 0.236 | 0.288 | 0.414 | 0.524 | 1.109

0.218 | 0.218 | 0.218 {0,239 | 0.377 | 0.488 | 1.108
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NEC 4 8 12 16 20 24 26
AE18 0.200{ 0.200 0.200 0.203 0.323 0.447 1,107
AE19 0.180] 0.180 0.180 0. 181 0.272 0.401 1.103
AE20 0.160] 0.160| 0.160] 0.160] 0.217| 0.352] 1.093
AE21 0.138 0.138 0,138 0.138 0.160 0.299 1.080
AE22 0.116 0.116 0.116 0.116 0.118 0.243 1.063
AE23 0.092] 0.092] 0.092| 0.092| 0.092| 0.185] 1.043
AE24 0.067 0.067 0.067 0.067 0.067 0.124 1,020
AE25 0.041] 0.041{ 0.041| 0.041] 0.041] 0.063| 0.996
| AE26 0.078] 0.018{ 0.018]| 0.018| 0.018] 0.020] 0.974
ATE1 0.933| 0.955| 0.975] 0.994]| 1.009| 1.005] 1.120
ATE2 2.372| 2.459| 2.542| 02.616] 2.676] 2.740| 3.060
ATE] 3.875] 4.071] 4.256| 4.425] 4.560| 4.702] 5.368
ATE4 5.372|] 5.710| 6.040| 6.340| 6.581| 6.832] 8.004
ATES 6.805| 7.343| 7.859| 8.328{ 8.707| 9.097] 10.540
ATEG 8,205] 8.944| 9.687[ 10.363] 10,9111 11.470] 14.112
ATE7 9.5771 10.485 | 11.496 | 12.418} 13,168 ] 13.923| 17.512
ATEB | 10.918] 11.942 | 13.262 | 14.468] 15,452 ] 16.431] 21.120
ATE9 | 12.225] 13.296 | 14.859| 16.486 | 17.738 | 18.970| 24.908
TATEN0 | 13.492] 14.570 | 16.563 | 18.449| 20,002 | 21.514| 28.852
ATE1)Y 14.716] 15.7951 18.049 | 20,333} 22.220} 24.040] 32.932
ATE12 | 15.893] 16.972] 19.396 | 22.113 24.369| 26.523] 37.124
OTE13 | 17.078] 18.096 | 20.588 | 23.768 | 26.426 | 28.942| 41.408
ATE14 | 18,086 19.165 ] 21,665 ] 25.275] 28,369} 31.275] 45,760
ATE1S | 19.094 20.1721 22.674 | 26.615| 30.178 ] 33.005| 50.164
ATE16 | 20.037] 21.115] 23.617 | 27.767 31.833] 35.598 | 54.600
ATET7 | 20.910| 21.989 | 24.491 | 28,723 | 33.316] 37.549] 59.032
ATE18 | 21.710] 22,789 | 25.290 | 29.533| 34.609] 39.336 | 63.463
ATET9 | 22.432] 23,511 | 26,012 | 30,256 ] 35.695 | 40,9411 67.872
ATE20 | 23.072] 24,150 | 26.652 | 30,896 | 36.962 | 42,350 | 72,044
ATEZ1 | 23,625] 24.703 | 27.205| 31,449} 37.202 | 43.548 | 76.564
ATE22 | 24,087 25,166 | 27.667 | 31.912] 37.675{ 44.522] 80.816
ATE23 | 24.454] 25.053 | 28.034| 32.278 | 38,044 | 45.260] 84.988
(ATE24 | 24.721] 25.808 | 28.302] 32.546 | 38.311 45.755] 59.068 |
ATE25 | 24.887] 25.965| 28.467 ] 32.711] 38.477| 46.007( 93.052
ATE26 | 24,957 26,036 28.538 | 32.782| 38,547 | 46,0891 96.948
MA1_ | -24.938 [=25.223 |-25.492 |=25.736 |-25. 31 [-26.139 |=27.106
MB1 | 13.312] 13.028 | 12.758] 12.514] 12.318] 12.111] 10.9%
MA3 -19,892]-20.176 |-20.446 {-20.690}-20.886 1-21.0931-22.010
MB3 | 18.245| 17.961} 17.691| 17.446] 17.249] 17.044] 15,986
MAS | -19.002 [~19.285 |-19.555 |-19.801 {-19.999 |-20.202}-21.129
MBS | 18.909] 18.625] 18.356] 18.109] 17.909] 17.708] 16.653
MA7 | ~18.594|-18.873 |~19.142 |~19.389 |-19. 591 [~19.789[-20,737
MB7 | 18.977] 18+699] 18.429| 18,181 17.977| 17.782| 16,731
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—1R.238]-18.472

MAQ ~18,742(-13,790!-19,1951-19.385 |-20. 322
MB 9 30280 13.6d0] 8. 77L da 1 e 1,30, 67
MATT | =18, 143 ] =15.02 15096 [=13.5441=1 .75 =13, 42[-11.88(
MB11 RN I T e s A B LR S B P O I P s L I s,
MATY | =i7.810)-17.5281-17,7961-18.045 18,257 [=18.447% |- 3,385
MB13 | 15.003] 18.3%0] 12.077] 17.3290 17,6157 17.431) 16,379
MA1S | =17.399]=1¢. 984 [=17.244{~17.492|=17.707  =17.,390 |=3,833
MB1S | 17.683] 18,0930 17.838] 17.500] 17.3720 17.192] 14,147
MAT7 | =16.208] =10, 4471-16.637  ~1¢, 335 (<17, 102 <17,044 |-13,227
PE17 | 7.248| 177250 17,28 77,001 17,0720 16,2921 15,842
MA1G [ =16.400|~16.3391-15,979]-16.226|-16.444|=16.624 |~17, 566
MB19 | 16.758( 16.815| 17.179] 16,9321 16,7181 16.5331 15,483
MA2] | =15.815]=15.807 [=15.269]=15.514{=15.732]=15.9131=16.859
MB21 | 16.211] 16.219] 16,757 16.512] 16.292] 16.113] i5.059
MA23 | =15.174[=15,177%1-14.517{~11.7511-14,9701-15.149|~16.097
MB23 | 15.607( 15.608| 16.264| 16.030] 15.810] 15.632] 14.577
MA25 | -14.476]-14.476{-13.792]1-13.936[-14.156 |-14. 334 |-15.284
MB25 | 14.947] 14.947] 15.631] 15.486] 15.266] 15.089] 14.031
MA27 | -13.721]-13.7211-13,635{-13.071[=13.292|-13.468 |~14.419
MB27 | 14.231] 14.231] 14.317| 14.881] 14.660] 14.484] 13.425
MA29 | -12.910}~12,910]-12.899]-12.156 |-12.377(-12,552|-13.503
MB29 | 13.457) 13.457] 13.468] 14,211 13.989] 13.816| 12.756
MA31 | -12.0431-12.043]-12.041]=11.203]-11.413{-11.585|-12.536
MB31 | 12.627{ 12.627| 12.629| 13.467| 13.255| 13.086| 12.025
MA33 | =11.119}-11.119[-11.118{-10.289|-10,.399]~10.568 [~11.520
MB33 | 11.741] 11.741] 11.7411 12.571] 12.459] 12.292] 11.231
MA35 | -10,125]-10.738{-10.135{-10.0331~ 9.336|- 9.502{-10.453
MB35 | 10.798] 10.7981 10.792] 10.9031 11.5981 11.434] 10.375
MA37 | = 9.100|- 9.100{- 9.100|- 5.087|- 8.224|- 8.387{~ 9.339
MB37 9.793] 9.7¢%81 9.798] 9.812] 10.673] 10.511] 9.451
MA39 |{ - 8.007{-- 8.007|- 8.007- 8.005|- 7.076[~- 7.224[- 8,175
MB39 8.742] 8.742] §8.7421 8.744] 9.672{ 9.525| B8.464
MA41 | - 6.856]- 6.856[~ 6.856|~ 6.856]|- 5.970]~ 6.013]~ 6.963
MB41 7.6290 7.629] 7.629] 7.630] 8.515] 8.472] 7.4714
MA43 | - 5.6491- 5.649|- 5.649({~ 5.649)- 5.537[~ 4.754]- 5.703
MB43 6.460] 6.460] 6.460] 6.460] 6.5721 7.354| 6.298
MA45 | ~ 4.386]|~ 4.386|~ 4.386{- 4.386(- 4,371(- 3.450]- 4.397
MB45 5.234] 5.234] 5.234] 5.234] 5.248] 6.169] 5.115
MA47 | - 3.067[- 3.067|- 3.067[~ 3.0c¢7|= 3.066]~ 2.113[~ 3.048
MB47 3.9490  3.949( 3.949] 3.949] 3.951] 4.904[ 3.964
MA4SG | - 1.708]- 1.708(~ 1.708[-1.708]- 1.708]- 0.830{- 1.674
MB4g 2.592] 2.592] 2.592] 2.592] 2.593] 3.471[ 2.567
MAST [ - 0.412]- 0.412] - 0.412]~ 0.412]|~ 0.412|- 0.302|- 0.416
MBS 1.060{ 1.060] 1.060[ 1.060] 1.060] 1.169| 1.047
MAS3 | 33.204| 33.203]| 33.203| 33.195| 33.187| 33.203| 33.007
MASA | 37.247[ 37.246| 37.246] 37.231( 37.273| 37.246| 37.115
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MASS 37.503 37.450 | 37.498 | 37.390
MARE o 7,0t 37.716 | 37.17Y {37,063
VAST 3TN 5,616 | 56.672 1 136.565
IS 16,201 | 46,053 | 35,945
HAD Ll e 35,2748 ] 35,321 (35.212
MAGG e 103, 0d4 Y g4, 3d.od4 [ 34,475 124, 368
MAGT Lo 0 nd. 007 1 130516 33.4%0 | 33,517 | 33.408
MAGE 73 130,006 32,444 32,433 | 32.445 | 32,342
MAB?R LAB4 131,391 1 31,277 .26 31.253 1 31.262 | 31.155
MAG: 0. 05° 30.084 1 30.054 1 29,962 126,955 129,960 | 29,861
MAGH | 29,668 | 28.669 1 29.265 1 23,552 [28.541 | 28.557 | 28.450
MAGS 27,141 127,141 {27.217 | 27,031 (27.012 | 27,035 | 26.928
MAG7T 25,500 125.500 1 25.510 1 25,410 {25.371 1 25.401 | 25.292
MAGS 23,746 122,746 | 23.747 | 23.753 §23.620 | 23.654 | 23.545
MAG6Y 21,879 121,879 1 21,8791 22,602 {121.760 {1 21.794 | 21.684
MA70 | 19.898 {19.898 | 19.893 | 19.990 {19.793 | 19.827 | 19.711
MAT71 17.805 1 17.805 1 17.805 | 17816 {17.726 | 17.735 | 17.625
MA72 | 15,598 {15.998 | 15.598 | 15.600 | 15.628 | 15.537 | 15.426
MA73 13.278 113.278 | 13.278 | 13.278 | 14.048 | 13.227 | 13.117
MA74 10.845 }10.345 | 10.845 | 10.845 {10.942 | 10.805 { 10.694
MATS 8,301 8,301 8,301 8,301 8.313 8.281 8.161
MA76 5.657 | 5.657 5.657 1 5.657 | 5.658 ] 5.734 | 5.535
MA77 3.004 3.004 3.004 3.004 3.004 3.772 2.938
MA78 1.060 | 1.060 | 1.060! 1.060 | 1.060 | 1.169| 1.047
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CAPITULO 6

Conclusiones

Las comparaciones que se pueden hacer de los resultados obteni
dos en este trabajo son muchas, pueden ser tantas como respues
tas se listan de un tipo de an&lisis. Como no tiene ningtn --
sentido préctico hacer todas las comparaciones posibles, en --
principio se recomienda al lector cotejar las diferentes res--—
puestas de los anflisis para un mismo elemento, de donde podrd
sacar sus propias conclusiones.

En este capitulo se trata de ilustrar las diferencias a -
que llevaron las diversas consideraciones en los andlisis, pa-
ra hacerlo se seleccionaron algunas comparaciones que se toman

como caracteristicas e importantes, lo que no quiere decir que
sean las finicas.

En seguida se correlacionan los desplazamientos laterales
obtenidos de los andlisis. Primero se comparan los desplaza--~
mientos relativos obtenidos sin consideraciones de deformacién
axial y consideréndola sélo en las colwmwas. Estas compara—--—
ciones estén referidas al anldlisis de consideraciones totales-
del capitulo 4, el que se ha tomado como tedricamente mas pre-
ciso. Con relacio6n a lo anterior, em las primeras dos gr&afi--
cas se muestran las diferencias a que condujeron el considerar
en su totalidad y no considerar las defoxmaciones axiales en -
los marcos, en desplazamientos relativos por nivel,

Posteriormente se comparan con el mismo criterio los des-~
plazamientos absolutos totales, y en relacidn a esto la grafi-
ca 3 muestra las diferencias obtenidas de considerar en su to-~
talidad y no considerar las deformaciones axiales en los mar--
cos, en desplazamientos absolutos totales por nivel.

En la Gltima correlacidn de desplazamientos laterales, se
obtuvieron las relaciones porcentuales de las respuestas maxi-
mas de todos los anAlisis, tomando como variante para un mismo
marco, el nfmero de entrepisos en que se considera que los ele
mentos verticales pueden sufrir deformaciones axiales. Para -
visualizar ésto, las gr&ficas 4 y 5 muestras las diferencias.

Por Gltimo se relacionan los momentos resistentes inter—-
nos, confrontando la precisién porcentual obtenida de los ana-
l1isis sin considerar deformaciones axiales y consideréndolas -
s6lo en las columnas, lo que estd referido a la consideracidén-
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total. De estos resultados se puede inferir que la precision-
sbrenida s muy buena, y la mayoria de los resultados estén --
121 lado de la seguridad.

Je puede aprecrar que en el anilisz: sin consideracidn de
deformaciones axiales, el extremo en que se presentan diferen-
cias apreciables del lado inseguro, es el de A de las barras -
verticales, de los cuales el mis critico es el que estd unido-
al apoyo. Siendo estos Gltimos momentos los que se grafican -
en las esquemas finales, para cada marco, obtenido de los dife
rextes anilisis, tomando como parametro HEC.

Bs importante seffalar, que aunque el andlisis sin conside
raciones axiales nos conduce a elementos mecinices muy semejan
tes a los tebricamente precisos, también nos puede llevar a --
desplazamientos muy por debajo de los calculados con mayores -
consideraciones y por ende a despreciar efectos de segundo or-
den que pueden ser significativos.
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Comparacién de desplazamientos relativos laterales en %

SCDA =
"DAC =
MIE -
E1

M1E
E1
M2E
E1
E2
M3E
E1
E2
E3
MS5E
E1
E2
E3
E4
ES5
M7E
E1
E2
E3
E4
ES
E6
E7
M10E
E1
E2
E3
E4
ES
E€
7
E8
E9
E10
MiE
£

Sin cor:i:derar ieformac.bn axial
“onsider ande deformacién axial en columnas
Marco de un entrepiso
Entrepiso uno

SCDA CDAC

"

99.7

97.7

96.9
9647
9547

95.5
95.0
93.5
91.2
94.8

93.6
32,7
20.4
88,1
84.6
78.7
63.6

30.9
88.7
85.4
81.7
78.4
74.8
V.4
63.8
53.2
4.3

30.°

%

100.0

E2
E3
E4
ES
E6
E7
E8
E9
E10
E11
E12
E13

M17E
E1
E2
E3
E4
Be
E6
E7
EB
E9
E10
E11
E12
E13
E14
E15
E16
E17

M21E
E1
E2
E3

25

101

SCDA CDAC

%

86.5
82,1
78.1
74.4
70.9
67.3
63.6
59,1
53.7
46.2
35.3
19.5

86.2
81.0
75.0
69.5
65.0
61.0
57.4
54.2
50.8
47.5
44.1
40.3
36.1
31.0
25.0
17,1

8.3

82.1
74.8
67.3
60.8
557

98.0

98.7

O OOV O WO
§g~q-q 0\0\0\§§u1¢s

. .
B0 20 ON WO W

(o)
283
O R

E6
E7
E8
E9
E10
E11
E12
E13
E14
E15
E16
E17
E18
E19
E20
E21
M26E

E1
E2
E3
Eq
ES
E6
E7
ES
E9
E10
E11
E12
E13
E14
E15
E16
E17
E18
E20

SCDA CDAC

%

9.2
9. 3
9.6
%.8
97.1
97.5
97.2
97.6
97.9
98. 1
98.3
98.5
98.9
99.0
99.2
99.5

94.9
95.1

95.4
95.5
95.7
95.9
96.0
96.3
9.4
9.6
9.8
9.9
97.2
97.3
9745
97.8
97.6
97.9
98.4



SCDA CDAC

x5

£21
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Comparacibdn de desplazamientos absolutos totales en %

M1E
E1
M2E
E1l
E2
M3E
E1
E2
E3
M5E
E1
B2
E3
E4
EE
M7E
E1
E2
"E3
E4
E5
E6
E7
M1CE

=
-

2]
w

[ B o B o M o B < B o3 R 3 =
8\0 o~NwNOUV H N

M1k

-

LU LS B 2 B C RN R B B )
RN D DD -

‘o @0 W W W

SCDA CDAC

%

%

9 .8 99.8

O Y
~3 =

WO O O
A OO

P
i o~

-

O WO \WO O W
W H HVva
= AN S

N 0O =0 wWw
HPNOO0O00O0

\0
-
-

89.7
88.0
86.3
84.7
83.1
81.5
79.9
78.1
76.2

39,
37.
3s.
83.

"9,

bl

e N DB Th Y W

. .
~
\D \O

o~
- O

0 O
~1 =~
« .

oW

9.7
97.1
97.2
97.3
97.3

96.0
96.5
9.6
96.7
96.8
96.8
96.9

95.1
95.8
96.1
96,2
9643
96.4
9.5
96.6
9.6
96.7

25.
95.
35.
35.
95.
96.1
2.1

O O O~

ES
E9
E10
EN
E12
E13
M17E
E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10
B11
E12
E13
E14
E15
E16
E17
M21E
E1
E2
E3
E4
ES
E6
E7
E8
E9
E10
11
E12
E13
E14
©1s
E16

E*”

SCDA CDAC
% 4

76.0 4
74.3 9
72.4 9
70.9 9
69.0 9
66.9 9

86.3
83.0
79.7
76.6
73.8
71.3
69.0
64.3
64.9
63.0
61.2
959.5
57.8
56.1
54.3 97.2
52.5 97.3
50.7

82.7 95.3
177
73.'3 95.4
69.4
66.0
62.9
60.2 95,8
57.8 96.0
55.6 1
53.¢ 2
51,7 3
50.0 96.4
48.3 5
46.8 96.6
45.3 96.8
4.8
42.4

105

E18
E19
E20
E21
M26E

E1
E2
E3
E4
ES
E6
E7
ES
E9
E10
E11
E12
E13
E14
E15
E16
E17
E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26

SCDA
%

41,0
39.6
37.3
36.8

17.4
71.5
66.1
61.5
575
5441
51.1
48.5
46.2
44.2
42.3
40.6
39.1
37.6
J6.3
35.1
33.9
32.8
3.7
30.7
29.7
28.7
27.7
26.8
25.8
24.9

TDAC

97.1
97.2
97.3
37.4

94.9
95.1
95.2
95.3
95.4
9545
95.6
95.7
95.8
95.9
%.0
96.1
9.2
96.3
96.4
96.5
%.6
96.7
9.8 |
96.9
97.0
97.1
97.2
97.3
97.4
97.4
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Comparaci6n en la precisién obtenida de los momentos resisten-—
tes internos en Los extremos A Jle las barras verticales en %

M1E

M2E

M3E

M5E

M7E

Al

Al
A3

A1
A3
A5

Al
A3
A5
A7
A9

Al
A3
A5
A7
A9
AN
A13

A10B

A
A3
A5
A7
A9
AT
A1}
A5
A17
A19

A13E

Al
A3
A5
A7
A9
All
A1}

SCDA 7DAC

%

99.7

99.6
100.2

99.5
99.8
100.2

99.1
99.3
99.6
9%.9
100.7

98.5
28.7
93.0
99.3
99.6
99.8
101.2

97.5
97.6
97.9
98.3
98.6
98.9
99.2
99.5
99.8
101.5

96.8
96.8
97.1
97.4
97.7
98.1
98.4

%

99.8

99.8
100. 4

99.7
100.2
100.5

99.7
100.0
100.1
100.2
101.2

99.7

99.9
100.0
100.1
100.2
100.3
101.7

99.6
99.9
100.0

100.0

100.1
100.1
100.2
100.3
100.4
102.2

99.5
99.8
99.9
39.9
99.9
99.9
29.9

A5
A17
A19
A21
A23
A25
M17E

Al

A3

A5

A7

A9

AN
Al13
A15
Al17
A9
A21
A23
A25
A27
A31
A33

A21E

Al

A3

A5

A7

A9

AN
A13
A15
A17
A19
A21
A23
A25
A27
A29
A3l
A33
A35

SCDA TDAC

%

98.6
98.9
99.2
99.5
99.8
101.7

95.2
94.8
95.2
95.6
96.0
9.4
96.7
97.1
97.4
97.7
98.1
98.4
98.7
99.1
99.8
102.0

93.1
92.4
92.8
93.3
93.7
94.2
24.6
95.0
95.4
95.8
9%.2
96.6
97.0
97.4
97.8
98.1
98.5
98.9

107

%

99.9
99.9
100.0
100.0
100.2
102.2

99.5
99.9
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100, 1
100. 1
100.1
100. 1
100.1
100.2
100.5
103.0

99.4
99.8
99.8
99.9
99.9
98.9
100.0
100.0
100.0
100.0
100. 1
100.1
100.1
100.2
100.2
100.2
100.2
100.3

A37
A39
A4
M26E

Al

A3

A5

A7

A9

AN
A13
A15
A7
A9
A21
A2)
A25
A27
A29
A1
A33
A35
A37
A39
A41
A4]
A45
A47
A49
A51

SCDA CDAC

%

98.9
99.8
102.2

90.6
89.4
89.8
90.3
90.9
91.4
91.4
92.4
92,9
93.4
93.8
94.3
94.8
95.2
9547
96.1
96.6
97.1
9745
98.1
98.6
99.2
99.9
100.9
102.5
100.7

%

100.3
100.4
103.0

99,5
99.7
99.9
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100,1
100.1
100.1
100.1
100.1
100, 1
100.1
100.1
100.2
100.3
100.5
101.7



Comparacifén en la presicién obtenida de los momentos resisten-
tes intermnos en los extremos B de las barras verticales en %.

M1E
B1
M2E
B1
B3
M3E
B1
B3
B5
M5E
B1
B3
B5
B?
B9
M7E
B1
B3
B5
B7
B9
B11
B13
M10E
B1
B3
B5
B7
B9
B11
B13
B15
B17
B19
M13E
B1
B3
BS
B7
B9
B11

SCDA CDAC

pd

100.0

100.1
100.0

100.7
100.1
100.0

101.5
100.6
100.3
100.0
100.0

102.7
101.4
100.9
100.6
100.4
100.0
100.0

104.8
102.7
102.1
101.7
101.3
101.0
100.7
100.4
100.0
100.0

106.2
103.7
103.1
102.6
102.3
101.9

%

100.0

100.0
100.0

100.3
99.9
99.9

100.4
100.0
99.9
99.8
99.8

100.6]
100.1
100.0
99.9
99.6
99.6
99.8

100.8
100, 1
100.0
99.9
99.9
99.9
99.8
99.8
99.6
99.7

101.0
100.2
100.1
100.1
100.1

100.1

B13
B15
B17
B19
B21
B23
B25
M17E
B1
B3
B5
B7
B9
B11
B13
B1S
B17
B19
B21
B23
B25
B27
B29
B31
B33
M21E

B1
B3
B5
B7
B9
B11
B13
B15
B17
B19
B21
B23
B25
B27
B29

SCDA CDAC

%

101.6
101.3
101.0
100.7
100.4
100.0

99.9

110.1
106.2
105.3
104.8
104.3
103.8
103.4
103.0
102.6
102.2
101.9
101.5
101.2
100.8
100.5
100.0

99.9

115.6
109.7
108.5
107.7
107.1
106.5
105.9
105.4
104.9
104.4
103.9
103.4
103.0
102.6
102.2

108

%

100.1
100.1
100.1
100.0
99.9
99.7
99.4

101.0
100.2
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
99l 9
99.9
99.9
99.9
99.9
99.8
99.8
99.7
99.5
99.5

100.8
100.3
100.2
1001
100.1
100.1
100.0
100.0
100.0
99.9
99.9
99.9
99.9
99.8
99.8

B31
B33
B35
B37
B39
B41
M26E
B1
B3

BS .

B7

B9

B11
Bi13
B15
B17
B19
B21
B23
B25
B27
B29
B31
B33
B35
B37
B39
B41
B43
B45
847
B49
B51

SCDA CDAC

%

101.8
101.4
100.9
100.5
100.0

99.9

124.5
115-3
113.6
112.6
111.8
111.0
110.2
109-5
108.9
108.2
107.6
107.0
106.5
105.9
105.4
104.9
104.4
104.0
103.5
103.1
102.7
102-4
102.1
102.0
100.3
100.2

%

99.8
99.8
99.7
99.5
99.5
99.6

100.C
100.2
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
99.9
99.9
99.9
99.9
99.9
99.9
99.9
99.8
99.8
99.8
99.8
99.8
99.4
99.0



Comparacidn en la precisibn obtenida de los momentos resisten-
tes i1nternos en Los extremos A de las barras horizontales en %

MI1E

M2E

M3E

M5E

M7E

A3

A5
A6

A7
A8
A9

AN
A12
A13
A4
Al5

A15
A16
A17
A18
A19
A20
A1

M10E

A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30

M13E

A27
A28
A29
A30
A
A32

SCDA CDAC

%

100.0

100.1
100.0

100.2
10041
100.0

100. 3
100.2
100.2
100.1
100.0

100.4
100.2
100.2
100.2
100.2
100.2
100.0

100.4
100.3
100.2
100.2
100.2
100.2
100.2
100.2
100.2
100.0

100.4
100, 3
100,2
100.2
100.2
100, 2

%

100.0

100.1
99.9

100.1
100.0
99.9

100.2
100.1
100.0
100.0

99.8

100.2
100.1
100.0
100.0
100.0
100.0

99.8

100.2
100.1
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

99.7

100.2
100.0
100.0
100.0
100.0

100.0

A33
A34
A35
A36
A37

%1

A39
M17E
A35
A36
A37
A38
A39
A40
A1
A42
A43
A45
Ad6
A47
A49
A50
A5
M21E
A43
A44
A45
A46
A47
A48
A49
A50
A51
A52
A53
A54
A55
A56
A57
A58
A59

SCDA CDAC
% %

100.2 100.0
100.2 100.0
100.2 100.0
100.2 100.0
100.2 100.0
100.2 100.0
99,9 99.5

100.5. 100.3
100.3 100.1
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100,0
100.3 100.0
100.3 100,
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.2 99.9
99.9 99.5

100.6 100.2
100.4 100.1
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
100.3 100.0
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A60
A61
A62
A63
M26E
A53
AS54
A55
AS56
A57
A58
A59
A60
A61
A62
A63
A64
A65
A66
A67
A68
A69
A70
AT
A72
A73
A74
A75
A76
A77
A78

SCDA CDAC
%%

100.3 100.0
100.3 99.8
100.3 99.7
99.9 99.6

101.0 100.1
100.7 100.0
100.7 100.0
100.7 100.0
100.7 100.0
100.7 100.0
100.7 100.0
100.7 100.0
100.7 100.0
100.7 100.0
100.7 100.0
100.7 100.0
100.8 100.0
100.8 100.0
100.8 100.0
100.8 100.0
100.9 100.0
100.9 100.0
101.0 100.0
101.1 100.0
101.2 100.0
101.4 100.0
101.7 99.9
102,17 99.9
102.1 99.8
100.7 99.5
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Comparacién de los desplazamientos absolutos laterales maximos
en %

NEC = Numero de entrepisos considerados

Marco de 1 nivel

NEC | O 1
% | 99.8 | 99.8

Marco de 2 niveles

NEC [ © 1 2
% | 97.7 | 97.8 | 98.1

Marco de 3 niveles

NEC | © 1 2 3
% | 96.5 | 96.6 | 96.8 1. 97.7

Marco de 5 niveles

NEC 0 2 4 5
% 93.1 193.4 | 94.3 | 97.3

Marco de 7 naiveles

NEC 0 2 4 6 7
% | 87.4 |87.6 | 88.6] 90.2] 9.9 |~

Marco de 10 niveles

NEC ) 2 4 6 8 10
% 76.2 | 7644 | 77.2 | 78.8 ] 81.2 | 96.7

Marco de 13 niveles

NEC

(@]

3 6 9 12 13
% 66.9 167.4 ] 68.4] 72.0| 76.4 | 97.1

12



Marco de 17 niveles

NEC 0 3 6 12 15 °?

% 50.7 151.0 {52.1 |54.5 {58.4 | 63.6 | 37.4
Maxrco de 21 niveles

NEC 0 3 6 9 12 15 18 21

% 36.8 136.9 [37.7 {39.5 |42.5 §46.8 |52.1 197.4
Marco de 26 niveles

NEC 0 4 8 12 16 20 24 26

% 24.9 [ 25,1 |26.2 |28.7 {33.0 | 38.7 |46.3 |97.4

113
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37

98

500

1
2

80

83

34

DIMENSION BL({120),CTE(120),F(156),X(156),E(256),P(256),
DX1(156),DX 2(156),A(156,156),B(255,156),C(255,255)
READ (5,101) NE,NA,NMI,NAPROX,ND,FC

IF (NE) 96,96,98

NN=NA*NE

NR=0

NC=0

EG=100000.*SQRT(FC)

NAX=0

NX1=1

READ (5,100) BSC,HSC,BST,HST,NX

_AIC=BSC*HSC*#*3/12.

AIT=BST#HST#**3/12,
NAX=NAX+NX

DO 2 I=NX1,NAX

DO 1 L=1,NA

NC=NC+1
CTE(NC)=EG*AIC

IF (L.EQ.NA) GO TO 1
NR=NR+1

NT=NN+NR

CTE (NT)=EG*AIT
CONTINUE

CONTINUE

NX1=NX14NR

IF (NAX.LT.NE) GO TO 900
NCR=NA-1

NC=0

K5=0

KO=2

DO 84 I=1,NE

IF (X0.EQ.1) GO T0 80
READ (5,103) ALC,NZ
DO 83 K=1,NA
NC=NC+1

BL(NC)=ALC

CONTINUE

IF ((X5+NZ).EQ.I) GO TO 79
KO=1

0 10 84

K5=1

KO=2

TONTINUE

N5=0

K0=2
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81

85

78
82

10

"1
13

DO 82 I=1,NCR

IF (KO.EQ.1) GO TO 81
READ (5,103) ALT,NY
NC=NC+1

NT=NC

DO 85 K=1,NE

BL (NT)=ALT
NT=NT+NCR

CONTINUE

IF ((NS+NY).EQ.I) GO TO 78
X0=1

GO TO 82
N5=1

K0=2
CONTINUE
DO 3 J=1,NN
NZ=1

1Z2=0

DO 4 I=1,NN
I12=12+1

IF (IZ.GT.NA) GO T0 5

IF (I.EQ.J) GO 10 6

GO T0 7

1Z=1

NZ=NZ+1

GO TO 8

A(I,])=4.%CTE(1)/BL(I)

IF (NE.EQ.1) GO TO 9

IN=NN-NA

IF (I.GT.IN) GO TO 9

IS=I+NA

A(I,J)=A(1,J)+4.%CTE(1S)/BL(1S)

IF (IZ.EQ.1) GO 70 10

IF (I2.EQ.NA) GO TO 11

I1=NN+I-N2

I2=I1+1
A(I,J):A(I,J)+4.*CTE(IT)/BL(I1)+4.*CTE(12)/BL(12)
CONTINUE

CONTINUE

70 TO 14

IT=NN+I-NZ+1

TO TO 113

TT=NN+I-NZ

AlT,J)Y=A(1,])+4.%CTE(IT) /BL‘IT)

50 10 4

IF (J.EQ.(I+NA)) GO TO 15
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20

15

16

17

19

22

18

21

14

29

26

27
28
25
24

IF (J.EQ.(I-NA)) GO TO 16
IF (1.EQ.(J~I)) G0 T0 17
IF (1.EQ.(I-J)) GO TO 18
A(1,J)=0.

GO TO 4
A(1,J)=2.%CTE(J)/BL(J)
GO TO 4
A(I,J)=2.%CTE(I)/BL(1)
GO T0 4

DO 19 NOS=NA,NW,NA

IF (I.EQ.NOS) GO TO 20
CONTINUE

IG=NN+J-NZ
A(I,J)=2.*CTE(IG)/BL(IG)
GO TO 4

DO 21 NOS=NA,NN,NA

IF {J.EQ.NOS) GO TO 20
CONTINUE

IG=NN+J-NZ+1

GO TO 22

LU=NA#2

LA=0

LE=NN+1

LI=NN+NE

DO 24 J=LE,LI

LA=LA+1

LO=LA*NA

L1=LO~LU+1

DO 25 I=1,NN

IF (LA.EQ.1) GO TO 26

IF (I LT.L1.0R.I.GT.LO) GO TO 27

A(I,J)=~6.,%CTE(LO)/BL{LO)**2

GO TO 28

IF (I.GT.NA) GO TO 27
GO TO 29

A(IoJ)=O'
A(J,I)=A(1,])
CONTINUE

CONTINUE

LA= "

DC 30 J=LE,LI
LA=LA+1

LO=LA*NA

DO 31 I=LE,LI

IF (J.EQ.I} 30 IC 32
A(I WJ ):O.

01T 3T
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32
31
32

42
40

41

44
45

43

46

47

48

A(I,J)=NA#12,*CTE(LO)/BL(LO)**3
CONTINUE

CONTINUE

1X=0

K1=0

K1=-1

JO=0

JA=0

N1=NA-1

NB=NN+NE*N 1

DO 40 XI=1,NB

K1=K1+2

IF (KI.GT.NA) GO T0 41
DO 42 X2=1,NN
B(K1,k2)=0.

CONTINUE

CONTINUE

GO TO 50

IF (KI.GT.NN) GO TO 43
IK=IK+1

DO 44 X2=1,NN

IF (IX.EQ.X2) GO-T0 45
B(K1,K2)=0,

CONTINUE

GO T0 40

B(K1,K2)=1,

GO TO 44

JO=JO+1

JA=JA+1

IF (JA.LE.N1) GO TO 46
JOo=J0+1

JA=1

DO 47 ¥2=1,NN

IF (JO.EQ.X2) GO TO 48
B(K1,X2)=0.

CONTINUE

GO TO 40

B(K1,X2)=1.

GO TO 47

JA=0

JO=1

K1=0

DO 51 KI=1,NB

K1=£1+2

IF (XI,3T.NN) GO TO 52
DO 57 K2=1,NN
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IF (KI.EQ.X2) GO TO 54
B(K1,K2)=0,
53 CONTINUE
51 CONTINUE
GO TO 60
54 B(X1,K2)=-1.
GO TO 53
52 JO=JO+1
JA:JA+1
IF (JA.GT.N1) GO TO 55
58 DO 56 K2=1,NN
IF (JO.EQ.X2) GO TO 57
B(K1,K2)=0.
56 CONTINUE
GO TO 51
57 B(K1,K2)=-1,
GO TO 56
55 JO=]O+1
JA=1
GO TO 58
60 IK=0
KI=NA
NO=NN+1
DO 61 K2=NO,LI
JO=-1
JA=0
DO 62 K3=1,NB
Jo=Jo+2
JA=JA+2
IF (IX.LT.K3.AND.X3.LE.XI) GO TO 63
B(JO,x2)=0.
B(JA,X2)=0,
62 CONTINUE
IK=X1
KI=KI+NA
61 CONTINUE
BO TO 70
63 B(JO,X2)=-1./BL(K3)
B(JA,X2)=1./BL(K3)
GO TO 62
70 M=0
=1
KU=NB¥2
PO 90 I=1,KU
“IF (K.EQ.1) GO TO %
DO 72 J=I,KU
IF (J.BQ.IY S0 TO 73
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72
90
73

71

75

76

77

74

65

66

C(IvJ)=00

C(JpI)=0'

CONTINUE

K=1

CONTINUE

GO TO 74
C(1,J)=4.*CTE(M)/BL (M)
GO TO 72

M=M+1

DO 75 J=1,KU

IF (J.EQ.I) GO TO 76
IF (J.EQ.(I+1)) G0 T0 77
c(1,J)=0.

C(JII)=0'

CONTINUE

K=2

GO TO 90
C(I,J)=4.*CTE(M)/BL(M)
GO TO 75
C(I1,J)=-2.%CTE(M)/BL (M)
C(J‘,I)=C(I,J)

GO T0 75

PO 38 ITE=1,ND

READ (5;99) (F(I)01=1vLI)
READ (5)99) (X(J)pJ=1vLI)
APROX=10.**(-NAPROX)
10=7

SUM1=0.

SUM2=0,

DO 33 ITER=1,NMI

I1JK=0

IF (ITER.NE.(I0+2) GO TO 65

IJK=1
ALAM=SUM1/SUM2

IF (ALAM.GT.1) ALAM=O,
CONS=ALAM/(1.-ALAM)
D0 34 I=1,LI

IF (ITER.NE. (I0+2)) GO TO 66

X(I)=X(I)+CoNS*DX2(I)
GO TO 34

Y=F(I)

Do 35 J=1,LI

IF (I.EQ.J) GO TO 35
Y=Y-A(I,J)*X(])
CONTINUE

Y=Y/A(T,T)



IF (ITER.EQ.IO0) DX1{I)=Y-X(I)
IF (ITER.NE.(I)+1)) GO 10 67
DX2(1)=Y~X(I)
SUM1=SUM1+DX1(I)*DX2(I)
SUM2=SUM24DX 1 (1) **2

67 IF (Y.EQ.0) Y=0,001
IF (ABS((X(I)-Y)/Y).GT.APROX) IJK=1
X(I)=Y

34 CONTINUE
IF (IJX.EQ.0) GO TO 36
IF (ITER.GT.S0) APROX=APROX*2
IF (ITER.NE.{I0+2)) GO TO 33
10=10+6 '
SUM1=0,
SUM2=0,

33 CONTINUE
WRITE (6,106) NMI

WRITE (6,107)
WRITE (6,105) (J,X(J),J=1,LI)
38 CONTINUE -
GO TO 37
36 Q0 39 I=1,KU
E(1)= .
DO 39 K=1,LI
39 E(1)=B(I,k)*X{K)+E(I)
DO 86 I=1,KU
P(1)=0.
DO 86 K=1,KU
86 P(I)=C(I,K)*E(K)+P(I)
WRITE (6,108) NE,NA
WRITE (6,109) ITER
Do 88 J=1,LI
WRITE (6,110) J,F(J),J.X(J)
88 CONTINUE
WRITE (6,111)
WRITE (6,112) (I,P(I),I=1,KU)
GO TO 38
299 FORMAT (8F10.4)
100 FORMAT (4F10.6,T5)
101 FORMAT (%515,F10.4)
103 FORMAT (F10.4,15)
105 FORMAT (42%,"x{",I3,")=",F13.7)
106 FORMAT FORMAT (////,28X,"w¥¥% EL METODO NO CONVERGE EN", -
T4," INTERACIONES!" 1" #iwxn)
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107 FORMAT (////,35X,"VALORES DE LAS INCOGNITAS EN LA ULTIMA —
ITERACION "/)

108 FORMAT (//,48X,"MARCO CON ",TI2," ENTREPISOS Y ",TI2," APOYOS
“,//)

109 FORMAT {//,54%."EL METODO USADO FARA LA",/,54X,"RESOLUCION
1CONVERGE EN",/,57X,T3,"ITERACIONES",//)

110 FORMAT (30X,"F(",13,")=",F12.4,30%,"d(",13,")=" ,F12.7)

111 FORMAT (///,48X,"EL VECTOR DE FUERZAS INTERNAS RESULTA:" /)

112 FORMAT (SSX,"P(",13,")=",F12.4)

96 STOP
END
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DIMENSION CTE(120), AR(100),BL(120),F(156),X(156),E(256),P(25
6),ATK (156,255),AK(156,156),B(255,156),C(255,255)

55 READ (5,102) NE,NA,FC

IF (NE) 96,96,98
98 NN=NA*NE
NIA=0
NR=0
NC=0
EG=100000. *SQRT(FC)
NAX=0
NX1=1 )
900 READ (5,100) BSC,HSC,BST,HST,NX
AIC=BSC*HSC¥**3/12,
AIT=BST#HST#*3/12,
AC=BSC*HSC
NAX=NAX+NX
DO 2 I=NX1,NAX
DO 1 L=1,NA
NC=NC+1
AR (NC ) =AC
CTE(NC)=EG*AIC
IF (L.EQ.NA) GO T0 1
NR=NR+1
NT=NN+NR
CTE(NT)=EG*AIT
1 CONTINUE
2 CONTINUE
NX1=NX1+NX
IF (NAX.LT.NE) GO TO 900
NCR=NA-1
NC=0
K5=0
K0=2 4
DO 84 I=1,NE
IF (X0.EQ.1) GO TO 80
READ (5,103) ALC,NZ
80 DO 83 K=1,NA
NC=NC+1
BL (NC)=ALC
83 CONTINUE
IF ((K5+NM2).EQ.I) GO T0 79
K0=1
GO TO 84
79 KS5=1
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84

81

85

78

82
61

w

KO=2

CONTINUE

N5=0

X0=2

DO 82 I=1,NCR

IF (KO.EQ.1; GO TO 81
READ (5,103) ALT,NY
NC=NC+1

N T=NC
DO 85 K=1,¥E
BL(NT)=ALT

NT=NT+NCR

CONTINUE

IF ((N5+NY).EQ.I) GO T
KO=1

GO TO 82

N5=I

K0=2

CONTINUE

READ (5,104) NEC,KY,KZ
NB=NN+NE *NCR
NBC=NEC*NA

NB1=NRC+NA

IF (NEC.EQ.C) ¥NB1=0

IF (NB1.GT.NN) NB1=NN
Ix=0

JA=0

Jo=0

Kl=~1

K2=0

NO=NN+1

DO 9 KI=1,NB

K1=K142

K2=Kk2+2

IF (XI.GT.NA) GO TO 10
DO 7 X4=1,NN

IF (KI.EQ.X4) GO TO 8
B(X1,k4)=0,
B{X2,X4)=0.

50 OT0 7
3(K1,K4)=0,
B(K2,K4)==1.
CONTINUE

IF (KI.GT.NB1) GO TO 9
K1=K1+1

K2=K2+1

DO 11 K4=1,KM

0 78
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B(X2,Kk4)=0.’
11 CONTINUE
GO 10 9
10 IF (XI.GT.NN) GO 70 12
IK=IK+1 .
DO 13 K4=1,NN
IF (IK.EQ.X4) GO TO 14
B(K1,K4)=0.
15 IF (KI.EQ.K4) GO 10 15
8{K2,K4)=0,
30 T0 13
14 3(K1,K4)=1.
GO TO 16
15 B(K2,k4)=-1,
13 CONTINUE
GO TO 17
12 JO=JO+1
JA=JA+1
IF (JA.GT.NCR) GO TO 18
22 DO 19 X4=1,NN
IF (JO.EQ.X4) GO TO 20
G0 10 21
18 JO=JO+1
JA=1
GO TQ 22
21 B(K1,k4)=0,
24 IF (X4.EQ.(JO+1)) GO T0 23
3(k2,K4)=0,
GO TO 19
20 B(K1,K4)=1,
GO TO 24
23 B(K2,K4)=-1.
19 CONTINUE
9 CONTINUE
IX=0
KI=NA
LI=NN4NE
DG 25 X2=NO,LI
JO==1
Jja=0
3 26 K3=1,MB
Jo=]0+2
JA=JA+2
IF (IX.LT.K3.AND.K3.LE.KI) GO TO 27
3(J0,K2)=0.
3(74,K2)=0,
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28 IF (K3.GT.NB1) GO TO 26
JO=J0+1
JA=]JA+1
B(JA,x2)= .
26CONTINUE
GO TO 29
27 B(JO,K2)=-1./BL(KX3)
B(JA,X2)=1./BL(X3)
GO TO 28
29 IK=KI
KI=KI+NA
25 CONTINUE
NI=LI+NBC
IF (NBC.EQ.O) GO TO 30
I=0
12=0
NU=LT+1
IX=0 :
DO 31 K4=NO,NI
K1==1
K2=0
IX=IK+1
IKR=IK+NA
DO 32 XI=1,NN
K1=K1+2
K2=K2+2
B(K1,K4)=0.
B(X2,k4)=0,
IF (XI.GT.NB1) GO TO 32
K1=K1+1
K2=K2+1 ,
IF (IX.EQ.KI) GO TO 33
IF (IXR.EQ.XI) GO TO 34
B(X2,X4)=0.
GO TO 32
33 B(K2,k4)=1.
GO TO 32
34 B(K2,K4)=~1.
32 CONTINUE
[1=0
I=I+1
I2=I2+1 )
DO 35 KI=NO,NB
K1=K1+2
K2=K2+2
I1=I1+1
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IF (I.EQ.IT1 GO TO 36
IF (1.BEQ.(II+1)) GO TO 37
B(K1,K4)=0.
B(K2,K4)=0.

GO TO 35
B(X1,X4)=-1,/BL(KI)
B(K2,K4)=1./BL(KI)

GO TO 35

IF (I2.EQ.1) GO TO 38
B/K1,K4)=1,/BL{XI)
B(X2,K4)=-1./BL(KI)

IF (I2.EQ.NA) GO TO 39
GO TO 35

B(K1,K4)=0,
B(K2,X4)=0.

GO TO 35

39

35
31
30

Ix]~1

I2=0
CONTINUE
CONTINUE
NBO=NB1+2*NB

M=0
N=1
K=1
DO 40 T=1,NBO
IF (K.EQ.1) GO TO 41
IF (X.EQ.2) GO T0 42
DO 43 J=I NBO

IF (J.EQ.I) GO TO 44
~c¢(1,J)=0.

c(J,I)=0,

GO TO 43
C(1,])=EG*AR(M)/BL(M)
CONTINUE

K=1
N=N+1
GO TO 40
M=M+1

DO 45 J=I,NBO

IF (J.EQ.I) GO TO 46
IF (J.EQ.(I+1)) GO TO 47
c(I,JY=0.

L I=0,

30 TO 45
C(1,J)=4.*CTE(M)/BL (M)
G0 TO 45
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47

45

42

49
48

50

56

57

62
64

68
67

69
26
65

C(1,Y==-2.%CTE(M)/BL(M)
C(J,1)=C(1,])

CONTINUE

K=2

GO TO 40

DO 48 ]=I,NBO

IF (J.EQ.I) GO TO 49
¢(1,J)=0.

c{J,1)=0.

GO T0 48
C(1,J)=4.*CTE(M)/BL(M)
CONTINUE

IF (N.GT.NB1) GO TO 50
=3

GO TO 40

K=1

CONTINUE

DO 56 1=1,N1
DO 56 J=1,NBO
ATE(I,J)=0.
DO 56 k=1,NBOQ

ATK(I, J)=B(t I)*O(I,J)MTK(I,J)
DO 57 I=1,NI
DO 57 J:l,NI
“(13J)=O'

DO 57 Xa1,NBO
AX(I,])=ATK(I,K)*B(K,J)+AK(I,])
IF (XY.EQ.1) GO TO 62
NIA=NIA+1

READ (5,99) (F(M),M=NIA,NI)
GO TO 64

READ (5,99) (F(1),I=1,NI)
DO 65 I=1,NI

DO 66 J=1,1

SUMA=O

IF(J.EQ.1) GO TO 67

DO 68 X=1,(J-1)
SUMA=SUMA+AK(I,K)*AK(J,K)
PAR=AK(I,])-SUMA
IF(J.EQ.I) GO 10 69
AK(I,J)=PAR/AK(],])

50 T0 66

AX(1,1)=SQRT(PAR)

CONTINUE

CONTINUE

DO 7C 1=1,N1

SUMA=0.
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72
n
70

74

IF‘I.EQ.1) GO TO 71

DO 72 K=1,(1.1)
SUMA=SUMA+AK(L,K)*X(K)
X(1)=(F(1)~SUMA)/AKIT,1)
CONTINUE

Do 73 IP=1,NI1
I=Ni-IP+1
X(1)=X(1)/AK(I,I)
IF(I.EQ.1) GO TC 77

DO 74 K=1,(I-1)
X(K)=X(K)-AK(I,X)*X(1)

73 CONTINUE

60

po 59 I=1,NBO
E(1)=0.
D0 59 K=1,NI

> E(I)=B(1,K)*X(K)+E(1)

DO 60 1=1,NBO

P(1)=0.

DO 60 K=1,NBO
P(1)=C(I,K)*E(K)+P(1)
WRITE (6,108) NE,NA

DO 88 J=1,NI

- WRITE (6,110) J,F(J),J,X(J)

88

99
100
102
103
104
108
110
111
112

CONTINUE

WRITE (6,111)

WRITE (6,112) (1,P(I),I=1,NB0)
IF 'KZ.EQ. ) 0 TQ =-,
NIA=NI

30 0 61

FORMAT (8F10.4)
FORMAT (4F10.6,15)
FORMAT (215,F10.4)
FORMAT (F10.4,15)
FORMAT (315)

FORMAT (//,48X, (MARCO CON",I2,"ENTREPISOS Y",I2,"APOYOS", /)
FORMAT (30K,"F(",TI3,")=",F12.4,30X,"D:",13,")=",F12,7)
FORMAT (///,48%,"EL YECTOR DE FUERZAS INTERNAS RESULTA:™,//)

FORMAT (SSX,"Pi", T3, =" ,F 2,1
53TOP
ENL
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