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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduceibn y objetivo

En el disefio sismico de edificios es usual suponer que las losas son indefor

mables en su plano. Esto es razonable en algunos casos dado que la rigidez

de los diversos elementos estructurales, ante deformaciones laterales, sue-

le ser pequefia comparada con la de las losas. Sin embargo, por requisitos

arquitectdnicos, resulta frecuente encontrar que parte de la losa se elimina
en ciertas zonas de su planta, por ejemplo, debido a 1a presencia de cubos de

luz, o bien, en casos extremos, cuando dos cuerpos principales se intercomu-

nican con pasillos. La experiencia sugiere que la deformacifn de la losa,

en su plano, no serd despreciable ante cargas laterales cuando su dimensi6n

en planta sea suficientemente pequefia en alguna zona.

EY propbsito de este trabajo es determinar la respuesta, ante 1a presencia



o

de fuerzas sfsmicas, de dos cuerpos principales 1igados por elementos cuya
deformabilidad, al trabajar como diafragmas, pueden afectar en forma signi-
ficativa la interaccidn entre los dos cuerpos, y estudiar la respuesta de

cada uno de ellos en comparacion con el caso de ausencia de sistemas de 14-

ga (respuestas independientes).

1.2 Metodologia

El estudio del problema se basa en el cdlculo de respuestas sismicas de df-
versos modelos estructurales cuyas caracteristicas se varian para determi-

nar, por un lado, 1os pardmetros estructurales significativos en la respues
ta sismica y, por otro, 1a cuantificacion de 1a influencia de cada uno de

ellos. Para ello se hizo la formulacién detallada del problema, se encon-
tré su solucidn y se elabord un programa de computadora. Después de estu-
diar un buen nimero de modelos estructuraies,se analizaron los resultados y

se resumieron en graficas que pueden ser usadas como ayudas de disefio.

1.3 Foamulacibn del problema

El tipo de estructuras que se estudia se puede considerar formado por dos

cuerpos principales ligadns a 1a altura de las losas por elementos que tra-
bajan como diafragamas deformables en planta, de modo que pueden afectar la
interaccidn dindmica de los cuerpos principales cuando estén sujetos a car-

gas laterales (fig 1). Asimismo, se hacen las siquientes consideraciones:

1. La respuesta sismica puede obtenerse, por un lado, con criterios de




superposicifn modal y, por otro, con andlisis sismicos estiticos. El
espectro y el coeficiente sfsmico corresponden a los del Reglamento de

las Construcciones para el Distrito Federal en vigor.

Las expresiones que definen las rigideces de los elementos de 1iga in-

cluyen los efectos de flexi6n y cortante en su plano,

Los sistemas de piso de cada cuerpo principal, tomdndolos por separado,

son suficientemente rigidos en su plano, y sus deformaciones como dias-

fragmas en planta son despreciables.

Se consideran seis grados de libertad p¢r cada nivel de la estructura
(fig 2): dos de traslacion en direcciones ortogonales entre si y uno de

torsidén, en cada unifn entre cuerpo principal y elemento de 1iga.

Las masas se pueden idealizar como concentradas a la altura de los sis-

temas de piso de cada cuerpo principal. Aquf se incluyen masas genera-

lizadas de traslacidn y rotacidn en cada nivel de cada cuerpo.

La matriz de rigideces de todo el sistema se obtiene con base en las
rigideces de entrepiso de cada uno de los marcos que 1a constituyen y

en las matrices de rigideces de los elementos de liga. Las rigideces

de entrepiso, para cada marco, se definen como 1a relacién entre el cor

tante de entrepiso y la deformacibn lateral de entrepiso correspondien-
te.

La influencia de los diversos pardmetros queda definida en términos de

los desplazamientos de los centros de masa de los diversos niveles ade-

cuadamente noywmalizados.




2. ANALISIS SISMICO

2.1 Andeisds sismico estltico

En términos de desplazamientos, la respuesta sismica estdtica de una estruc

tura queda definida por la expresidn matricial.

X=K P (1)
donde,
X vector de los desplazamientos de 1os grados de 1ibertad
P vector de cargas sismicas estdticas
K-1

inversa de la matriz de rigideces de la estructura.

Las cargas sfsmicas se obtuvieron a partir de andlisis sismicos estdticos

por separado para cada cuerpo principal, segin el criterio del Reqlamento




de 1as Construcciones para el D. F. Como en este caso los grados de 1iber-

tad no se localizan en el centro de masa de cada planta, el vector P corres
ponde a fuerzas aplicadas en los grados de libertad aquf considerados que
producen efectos estdticamente equivalentes a cargas aplicadas en los cen-

tros de masa correspondientes; los detalles para la obtencién de carqas sis

micas se describen en el apéndice A,

La matriz de rigideces se obtiene a partir de las rigideces de entrepiso de

cada marco y/o muro que forman las estructuras asi como de las rigideces con
que contribuyen los elementos de 1i§a. La rigidez de entrepiso se define co
mo 1a relacidn entre el cortante desarrollado en el entrepiso del marco con-

siderado y la deformacidn lateral correspondiente, y puede ser obtenida por

diversos métodos de andlisis estructural.

La determinacidon de la matriz de rigideces se detalla en el apéndice B; a
grandes rasgos consiste en 1a obtencidn de las mstrices de rigideces para
cada cuerpo por separado asi como las de los diversos elementos de liqa, re
feridos a los grados de Vibertad considerados, y a partir de ellos se proce

de 2 su ensamble para obtener 1a matriz de rigideces qlobal.

Una vez desarrollada 1a formulacion detallada del problema, se procedié a
elaborar un programa de computadora, que realiza sistemdticamente cada uno
de los pasos sehalados en el apéndice B para formar la matriz de rigideces

global del sistema, con base en rigideces de entrepiso de cada uno de los

marcos. A su vez, el programa obtiene la solucién del problema estdtico

expresada en 1a ec 1 mediante reduccidn de Gauss. En este tipo de proble-

mas se ha observado que en algunos casos se presenta mal comportamicnto

numérico al resolver la ec 1: por ello, la reducciGn de Gauss aqul empleada




incluye afinaciones realizadas iterativamente, segin se describe en el Apén
dice C.

2.2 AndLisis sismico dindmico

E1 problema dindmico en condiciones eldsticas queda planteado por la expre-

sion matricial

MX + CX + KX = - MJ{i (2)

donde
M matriz de masas del sistema
C matriz de amortiguamiento

K matriz de rigideces

X, X y X vectores de aceleracifn, velocidad y desplazamiento, respec-

tivamente , de las masas

J vector de desplazamientos inducidos por 1os movimientos del terreno

i aceleracifn sismica del terreno.

Dado que en este caso la posicion de los grados de libertad no coincide con
los centros de masa en cada nivel, la matriz de masas no resulta diagonal.
Para obtenerla se procedi6 de manera similar al caso de la matriz de rigi-

deces, esto es, Se generan submatrices y posteriormente se ensamblan. los

detalles se incluyen en el apéndice D.




Para fines précticos, la soluci6n de 1a ecuacién diferencial (2) se puede
obtener mediante superposicifn modal y el uso de espectros de respuesta; es

to implica la obtenci6n de la soluci6n del problema de valores y vectores

caracteristicos correspondientes, Aqui se usd como solicitacién sfsmica el

espectro de diseiio del Reglamento de las Construcciones para el D. F., el

cual considera implicitamente el amortiguamiento estructural, por lo que la
ec 2 se reduce a

MX + KX = -MJii (3)

10 que conduce (ref 1)} al problema de valores y vectores caracterfsticos

definido por la expresi6n

(K-wM) X -0 (4)

de la cual se pueden obtener los valores caracteristicos o frecuencias cir-

culares naturales de vibraci6n del sistema, w, a%f como sus vectores carac-

teristicos o formas modales correspondientes.

Para resolver este problema se elabor6 una subrutina de computadora basada
en el método de Jacobi (ref 2), que se basa en una serie de cambios de coor
denadas o rotaciones del sistema de referencia, de modo que finalmente se
obtiene un sistema de coordenadas para el cual la ec 3 se convierte en un

conjunto de ecuaciones que dependen de una sola variable cada una.

Una vez resuelto el problema anterior, los desplazamientos inducidos por un

modo especifico de vibracién del sistema se obtiene con la expresi6n (ref 1)

1 " r
~ 4 (%)
1 ']"M: 6 | 1




donde

$i» ¢¥ vector modal i-ésimo y su traspuesto

Si ordenada espectral correspondiente al periodo del modo i-ésimo

{ ¢TMJ)/(¢TM«w coeficiente de participacién modal.

En este tipo de sistemas resulta frecuente obtener modos con periodos de vi-

bracidn cercanos entre si. Por ello resulta conveniente que en la superpo-

sicidn modal se incluyan los productos cruzados (ref 1), lo que conduce a
obtener l1a respuesta a través de 1a raiz cuadrada de 1a suma de los cuadra-

dos de las contribuciones de cada modo con la expresién

N X: X
x-\/x:(zi«»zzl—l-—ci——,- (6)
i=1 it i

donde,

Xi contribucidn a la respuesta correspondiente al {-&simo modo de

vibrar, obtenida con la ec §

Eij = (m% - m})/(i%wi + EBwj)

wt = w, /1 - &3

1 1 1

o
n

Ei + 2/(Swi)

i fraccidn del amortiguamiento critico correspondiente al i-&simo

modo

s duracién supuesta del temblor




wy frecuencia circular natural correspondiente al i-&simo modo

Para efectuar los pasos anteriores se elabor6 el programa de computadora

que se incluye en el apéndice E.




3. ANALISIS DE MODELOS ESTRUCTURALES

Como se menciond en capitulos previos, este estudio est§ orientado a de-
terminar las variables significativas y a proponer un método de uso prdc-
tico para la obtencidn de la respuesta sismica de estructuras acopladas.
Para ello se efectuaron andlisis sismicos estaficos y dindmicos de modelos
estructurales del tipo indicado en l1a fig 1, en los cuales se variaron

sus caracteristicas con objeto de realizar estudios paramétricos.

Los parametros tratados estdn relacionados con las siquientes caracterfs-
ticas estructurales:

dimensiones en planta de los cuerpos principales y de 1os elementos de
1iga
. distribucién de rigideces, tanto en planta como en elevacién
. distribucién de masas en planta
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Por 1o que se refiere alas dimensiones en planta de los elementos de
liga, es de esperarse que su variabilidad en casos précticos cubra un ran
go muy amplio. Sin embargo, considerando que para un caso donde estén
completamente definidas las caracteristicas de los cuerpos principales,
elementos de 1iga con diversas dimensiones pero de misma rigidez conducen

a matrices de rigideces iguales, resulta natural seleccionar la rigidez de

estos elementos como pardmetro. Con estas consideraciones, la obtencién

de cada respuesta da informacién de un gran nimero de casos précticos, por

1o que se refiere a 1as dimensiones.de elementos de liga.

Anilogamente, se puede considerar que las distribuciones de rigideces en
planta estdn directamente relacionadas con posiciones de centros de tor-
sion. Por otro lado es aceptado que las dimensiones de las plantas defi-
nen las estimaciones de las masas y se conoce que valores dados de éstas,
combinados con las caracteristicas estructurales que definen sus rigide-

ces y sus distribuciones, determinan los periodos naturales de vibracién;

ain mds, Ja respuesta sismica suele estar condicionada primordialmente

por el modo fundamental. Por lo anterior, se seleccionaron como par&me-

tros los indicados a continuacién:

. rigidez lateral de los elementos de liga
periodos fundamentales de vibracién
posicidn de centros de torsién

. distribucién de rigideces con la altura

La influencia de estos pardmetros se estimé en términos de la respuesta

en deformacidn dividida entre la correspondiente al caso de normalizaci6n.
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Esto facilita la presentacién en graficas que puedan servir como ayudas
de diseno.

Con objeto de analizar modelos estructurales cuyos pardmetros varién den-
tro de rangos practicos, se parti6 de una geometrfa considerada mds o
menos comin en nuestro medio. Para ello se seleccioné un edificio de cin
co niveles, con dos cuerpos principales que en un sentido tienen dos cru-
jias de siete metros y en el otro sentido uno de los cuerpos consta de

tres crujias y el otro de dos, también de siete metros; su esquema se pre
senta en 1a fig 3.

E1 edificio fue disefiado de modo que cada cuerpo por separado cumpla los
requisitos minimos que estipula el Reglamento de las Construcciones para
el Distrito Federal,y de ahi se obtuvieron las rigideces de entrepiso

asi como las masas para un modelo de partida; estas caracteristicas sere

portan en 12 tabla 1. A partir de este modelo se varfaron los pardmetros

antes mencionados para cubrir un rango suficientemente amplio de casos
précticos. Asi, el periodo fundamental se varid entre 1.20 y 2.48 seq,
la posicién de los centros de torsi6n cubre excentricidades entre 0y 0.1
de la mdxima dimensidn de la planta, la rigidez lateral de los elementos
de 1iga se obtuvo a partir de consideraciones qeométricas tratando de cu-
brir un rango congruente con la prdctica usual y para la distriLucién de
rigideces con la elevaci6n se consideraron dos cases: distribucién unifor
me, es decir, 1a misma rigidez en todos los entrepisos de cada marco, y
distribucién trapecial, o sea, disminucién aproximadamente l1ineal de la
base hacia arriba, de modo que la rigidez del entrepiso de la base sea

cuatro veces mayor que la del cntrepiso superior.
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La seleccién de valores particulares de los pardmetros en estudio se rea-
1iz26 secuencialmente, a partir de los resujtados obtenidos de andlisis pre
vios. El1 nimera de respuestas calculadas fue 80 y quedé determinado de

modo que permitier: nbtener una cantidad de puntos suficientes para trazar
las grdficas de ayudas de disefio.




4, APLICACIONES

4.1 Ayudas de disesio

Las gr8§ficas de las figs 5 a 16 son ayudas de diseflo., En ellas se manejan

las variables TB/TA, A/a* y 0/8*, donde:

TB/TA es la relacibén del perfodo fundamental del cuerpo B con el perfodo

fundamental del cuerpo A, cuando trabajan independientemente
a/6*  es la relacidn de desplazamientos lineales del centro de masa, del

cuerpo trabajando en conjunto como estructura acoplada y del mismo

cuerpo trabajando independientemente en la direccibn Y
a8/6* es la relacibn de giros, del cuerpo trabajando en conjunto como es-

tructura acoplada y del mismo cuerpo trabajando independientemente.
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Para el uso de las ayudas de disefio se deben considerar los siguientes
puntos:

a. Las A/a* son relaciones de desplazamientos en los centros:de masa, y

para fines de disefio se requieren también los elementos mecdnicos.

S{ bien, en rigor, los elementos mecinicos de disefio deben estimarse
mediante la combinacién modal de elementos mecdnicos correspondientes
a cada modo, aquf se acepta que se puede obtener una estimacibn razo-

nable de ellos a partir de la respuesta en t&rminos de deformacidn.

Conocidos los desplazamientos y los giros en los centros de masa cs
posible conocer los desplazamientos inducidos en todos los marcos, asft

como estimar los elementos meclnicos correspondientes,

Las relaciones A/A* y 6/0* aportan un punto en l1a grdfica respectiva, para

cada relaci6n TB/TA, ya que &stas se mantienen aproximadamente constantes
en cada nivel,

El1 procedimiento a sequir para la utilizacibn de las gr&ficas se indica a
continuacibn:

1. Se obtienen los perfodos fundamentales y las respuestas de cada uno de
los dos cuerpos que se pretenden ligar

2. Se determinan las propiedades de los elementos de 1iga

3.

Con 1a relacifn de perfodos fundamentales de cada cuerpo, TB/TA, y con
TA e entra a las grdficas correspondientes; cuando TA se encuentre

entre 1,20 seq y 2.50 seg habrd que hacer una interpolacién de los va-

lores que arrojen las qréficas para 1.20 y 2.%0 seq. Para obtencr
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A/A* y B/6* se optard por alguna de las tres curvas que se tienen en

cada figura, o por una interpolacifn entre dos de ellas, de acuerdo

con las propiedades de 1os elementos de liga. E1l1 procedimiento para

estimar y clasificar 1a rigidez de los elementos de 1iga se describe
a continuacifn:

a) Se obtienen las sumas de las rigideces de entrepiso de los marcos

b)

c)

d)

en la direccién Y de cada cuerpo

Se obtiene la rigidez global de cada cuerpo, K, considerando que
se tienen n resortes en serie, siendo n el nlmero de entrepisos, y

que cada resorte tiene rigidez Ki; la férmula para hacer esto es:

Se obtiene la relacibn, Ks' siguiente:

K = K /{Ky + Kp) )

en donde

KL es 1a rigidez lineal del elemento de 1iga en la direccidn Y

KA es la rigidez global del cuerpo A

KB es la rigidez global del cuerpo B

Con la relacibn TR/TA de los cuerpos que se ligarén, se seleccio-

nan los valores correspondientes de las relaciones KS en la dos co-

lumnas existentes de la tabla 2. Los valores de KS fueron obtenidos
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a partir de la ec 7 para los modelos estructurales con los que se
inicid el estudio

e)

Dependiendo del valor que tenga el perfodo del cuerpo A (TA), se

escoge una de las dos columnas, 0 en caso de que TA esté entre

1,20 seg y 2.5 seg el valor de KS se puede obtener por interpola-

cidn

f)

Para clasificar la rigidez del elemento de liga(como mfnimo, medio

o miximo, o entre dos de ellos), se compara la relacién obtenida KS
con la dada por la tabla 2,

Los valores obtenidos de A/n* y 8/8* se multiplican por las respuestas

de cada cuerpo trabajando independientemente para obtener A y 6, que

son los desplazamientos en 1a direccidn Y y los giros, respectivamente,

de las estructuras trabajando como conjunto,

4.2 Ejfemplo

El ejemplo siguiente, tiene por objetivo ilustrar l1a apliicacidn de las ayu-

das de diseiio.

CUERPOS A ¥y B CUERPQ A CUERPO B
Nivel Entrepiso|Altura Masa Rigidez de Masa Rigidez de
(m) (Ton-seg®/cm) entrepiso |{Ton-seg?/cm) entrepiso
. (Ton/cm) | (Ton/cm)
2 . 038 U AL ) ——
. 3 18 79__ )
I SRR SR L051 . . 102
B 13 25 100
_.0 B i
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y los elementos de liga tienen las siguientes caracterfsticas

Longitud L

"

4m

2m
Peralte t = .15m

Ancho b

Se da por hecho que las estructuras, segin el Rcdlamento de las Construc-
ciones para el D.F., corresponden al grupo B y se encuentran en terreno

compresible. Ademds se supone que no hay reduccibn por ductilidad.

Obtencién de periodos

Cuerpo A:
43 -18 .0851 0
K = M =
-18 11 0 .038
resolviendo el determinante |K - w? M| :
mf = 209.74 ; w, = 14,48 rad/seg ; T, = 0.43 seg

€
"

1107.08 ;5 w

t

2 ©33.27 rad/seg ; T, = 0.19 seg
£l perfodo fundamental es TA = 0.43 seg
Cuerpo B:

170 -70 .076 0

-70 70 0 .102

=

resolviendo el determinante |K - w? M|
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351.08 ; w, = 18.74 rad/seg ; T, = 0.34 seg

>4
"

2572.04 ; w

, = 50.72 rad/seg 3 T, 0.12 seg

€1 perfodo fundamental es Tg = 0.34 seg

Por lo tanto la relacifn TB/TA vale 0.79

Andlisis dindmico

Cuerpo A:

Sustituyendo ambas frecuencias en la ecuacidn caracterfstica (K - w®M) = 0,

se obtienen los siguientes modos:

1.79
¢, =

y a partir de estos, los coeficientes de participacién:

C, = 0.689

c

2

"

0.310
Del espectro del reglamento:
S, = 154,02 cm/seg?

s, = 101.04 cm/seg?

Por 1o que los desplazamientos son:




20

1.79_1 . 906

{x,} %gg:gg {.689) = cm
1 L.506

y p—
—.7§_W -.021

x,} = 5% (.310) = cm
1 .028

Y haciendo 1a combinacién modal con X = «ﬁ: + x; :

.906 '
(X}A = cn
.507

Cuerpo B:
Modos:

2.05 -.36
6, = ¢, =

1 1

Coeficientes de participacifn:

C, = 0.612

C, = 0.667

Ordenadas espectrales multiplicadas por la constante gravitacional:

w
"

, = 134,40 cm/seg?

w
"

) 85.35 cm/seq?
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Desplazamientos:

.480—1
)(l = cm

.234
y

ooe ]
)(2 = cm

.022
Y haciendo la combinacién modal con X = /x§ + X2

.480
{X}B = cm

.235
Andlisis estdtico
E1 coeficiente sfsmico es igual a C = 0.24
Cuerpo A:
Nivel Entrepiso w‘i»*__ ._..'.‘_1.._ u.‘y‘\?”“ FL v,

2 37.5 225 12.60
2 6 12.60
1 50 150 8.40
1 3 21.00
)1‘4\" = 87.5 )‘,Mihi = 375



Fi = (.24 x —ﬁm—)w

i

Por tanto, los desplazamientos relativos de entrepiso son:

22

- 12.60 _
X; Y 0.70 cm
_ 21,00 _
X; = —2—5'— = 0.84 cm
y
1.54
{X}A = cm
.84
Cuerpo B:
Nivel Entrepiso Ni h1 w1h1 Fi V,i
2 75 450 25.20
2 6 25.20
1 100 300 16.80
1 L 3 42.00
}:Ni = 175 ):wihi = 750

AN
Fi = (.24 x m)wihi

Por tanto, los desplazamientos relativos de entrepiso son:
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: 3 = 0.42 cm
X! =-1‘3(%= 0.42 cm

y:
.78
{x}B cm
.42

Elementos de liga

La rigidez lateral de un elemento de liga estf dada por:

K = L2 El
L ¥ ¥ alt?

12 E1
donde a = 7=
GarL

fé = 200 kg/cm?

€ =10 000 /200 = 141.42 Ton/cm?

G = .3€E
a, = 29%7%—l§ = 2 500 cm?
L =400 cm
. .16 x 2% "
1 = 10m

KL = 132.58 Ton/cm




Hasta aquf, se conocen las respuestas en funcidn de Yos desplazamientos
de los cuerpos A y B trabajando independientemente bajo 1a accidn de fuer-

zas sfsmicas y 1a rigidez lineal de los elementos de liga. A continuacién

se detalla el uso de 1a Tabla 1 para estimar el rango de rigidez en que se

encuentran dichos elementos de acuerdo con las gréficas:

- Se obtienen KA y KB de acuverdo con:

1.1 .1 . =
R—;-E'*Zs y KA 10.47
1—1— _—].'_.= =

EE = 55 * 100 S KB 41.18
KA + KB = 51.64

- Se obtiene la relacién:

K
L 132.58
= = 2.567
Ky * Kg 51,64

Con la relacibn TB/T = 0.79 obtenida anteriormente se interpola
A
con los valores de Kg correspondientes a TA = 1.20 seqg y relacio-

nes TB/TA = 0,75 y TB/TA = 0.90 de 1a Tabla 1:

. ,.309 - .258 ]
kg = (212879 - 75) + 258 - 0.272
_ 7.174 - 5.985 i
Knegta = U1/ 5E222)(.79 - .75) + 5,985 - 6.302
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Tk

- (54.014 - 53.405 . .
mix - ¢ 5 (.79 - .75) + 53.405 = 56.234

- Se obtiene la relacidn del periodo fundamental del cuerpo A con
respecto a 1.20 seg

o
-3

3

1.2

= 0,358

o

Para estimar los valores correspondientes a kmin’ kmedia y km&x

para un perfodo de 0.43 seg, se multiplican los valores correspon-

dientes por 0.358

kntn  ° .272 x .358 = .097
kmedia = 6,302 x .358 = 2.258

k =56.234 x .358 =20.151
max

K
L
- Se compara la relacidn .

con las anteriores y se escoge k
B me

dia
por ser el valor mds cercano.

Nota Si el periodo fundamental del cuerpo A estuviera entre

1.20 seg y 2.5 seg se deberfa hacer una interpolacién lineal entre
los valores de KS correspondientes a TA = 1.20 y TA = 2.5 de la ta-

bla sin necesidad de obtener una relacién entre el perfodo fundamen-
tal del cuerpo A y 1.20 0 2.5 segq.

Empleando las graficas correspondientes a terreno compresible, pa-

ra un periodo TA = 1,20 seq y para una rioidez km dia* 5@ obtienen
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las siguientes relaciones A/A*

Para el anilisis dindmico (figs 5 y 7)

Cuerpo A: Cuerpo B:

a/a% = .78 a/av = .28

Para el an&lisis est8tico (figs 13 y 15)

Cuerpo A: Cuerpo B:

A/ b* = .925 afe* = 1.11

Multiplicando estas relaciones por los desplazamientos de las es-

tructuras cuando trabajan independientemente, se obtienen los des-

plazamientos de las estructuras cuando trahsjan ligadas,

Para el andlisis dindmico

Cuerpo A: Cuerpo B:

.906 .707 .48ﬂ .134
ay = .78 = m tg ® .28 =
24

.235 . 066

Para el andlisis estético -
Cuerpo A:

Cuerpo B8:
cm AB = 1.11 =
.42 .466

1,54 1.425 a8 | [ .ess |
By = 925 =
7

.84 vy

cm




5. CONCLUSTONES

Tomando en cuenta que para todos los casos utilizados para la obtencifn
de las gré&ficas, el cuerpo A es el ubicado a la izquierda en el plano de
papel, y el cuerpo B el de 1a derecha y el mds rfgido sin pérdida de gene-

ralidad respecto a 1a condicibn inversa, se concluyb lo siguiente:

Cuerpo B

1. A medida que el cuerpo B es mds rigido con respecto al A, esto es,
mientras 1a relacibn de perfodos TB/TA disminuye, la respuesta en el

centro de masa es mayor en el cuerpo B trabajando en conjunto con el A
que en el caso desacoplado.

La influencia de los elementos de liga en la respuesta es mayor a me-
dida que el cuerpo B es mds rfigido con respecto al A, y aumenta mds 1a

respuesta mientras mfs rfqgidos sean dichos elementos, compardndola con
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el caso desacoplado,

3. La magnitud de los giros inducidos en el cuerpo B debido a la liga, con
respecto a los giros que tiene el mismo cuerpo desacoplado, indica la
importancia que tienen las rotaciones en este tipo de estructuras y,
por tanto, son factores que se deben tomar en cuenta al efectuar el
an8lisis y disefo de estructuras acopladas.

Cuerpo A

1. A medida que el cuerpo B es mis rigido con respecto al A, esto es,
mientras la relacidén TB/TA disminuye, la respuesta en el centro de masa

del cuerpo A, trabajando en conjunto con el B, disminuye con respecto
al caso desacoplado.

2. La influencia de los elementos de 1iga en la respuesta es mayor a me-
dida que el cuerpo B es mds rigido con respecto al A, disminuyendo la
respuesta mientras mds rigidos son dichos elementos.

3.

La magnitud de los giros inducidos en el cuerpo A debido a la liga, com-

parados con los que tiene el mismo cuerpo desacoplado, por 1o general
son menores,

Cuerpos A y B

1. A medida que disminuye 1a rigidez de los cuerpos principales de las es-

tructuras acopladas, es menor la diferencia en la respuesta debido al

efecto de Yos elementos de liga

2. Al aumentar la relaci6n de perfodos (TB/TA) aumenta la influencia de




29

los modos superiores para las estructuras acopladas

3. Comparando un caso aislado con un acoplado, la influencia de los modos

superiores es menor en el acoplado.
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TABLA 1  CARACTERISTICAS DEL MODELD

CUERPOS A Y B CUERPO A CUERPO B

Nivel ,Entre- Altura Espesor Trabes{*) Columnas{*) Masa 9 KX, (+) KY.(+)‘ Masa IKX.(+) KY.(+)
‘ !piso (m) losa(cm) (cm) {cm) {ton-seg“/cm) (T&n/cm) (T&n/cm) (Ton-segz/cm) -(T&n/cm) (T&n/cm)}
[ —+ ) CTL e Y S At . ~
tos 15 2540 261835 oy amssT e ?
Bx3B 16.58  11.60 .60 , 11.60
4 15 25 x50 306004 204003 j

3 45 x 45 25.82  16.60 | . 16.60 | 16.60
L3 15 25 x50 . 308960 e 208973 | N
{ 3 |3 45 x 45 28.20  18.30 {18.30  18.30
{2 | 15 25 x 55 .313293 208862 il A o
2 2 | 3 50 x 50 36.02  24.90 EEREX

1 ! 15 25 x 55 -315026 210017 | f

S A A T 50 x50 e0.21 4270 T 142707 4270
0 [ B

{*) Las dimensiones de estos elementos son iguales en todo el piso comin
Rigideces correspondientes a cada marco del entrepiso y direccibn indicados




TABLA 2

VALORES DE K, SEGUN LA EXPRESION 7

Rango de rigidez
T8 /TA del elemento de TA = 1.20 seg TA = 2.5 seg
liga ks ks
k min .032 .136
.20 k media .740 3.161
k m&x 6.606 28.206
k min .153 .655
.50 k media 3.567 15.230
k m&x 31.827 135.902
k min . 258 1.100
.75 k media 5.985 25.555
k m&x 53.405 228,040
L]
k min .309 1,318
] k media 7.174 30.631
k m&x 64.014 273,342
k min .338 1.442
1,00 k media 7.847 33.505
ey
k mix 70.020 298,985
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APENDICE A OBTENCION DE LAS CARGAS SISMICAS PARA EL ANALISIS ESTATICD

Las cargas sismicas se obtienen a partir de andlisis sfsmicos estdticos

por separado para cada cuerpo principal, segiin el criterio del reqlamento de

las Construcciones para el D.F., 1976. Como en este caso los grados de liber
tad no se localizan en el centro de masa de cada planta, el vector P co~
rresponde a fuerzas aplicadas en los grados de 1ibertad aqui considerados

que producen efectos estdticamente equivalentes a carnas aplicadasen los

centros de masa correspondientes.
Se auplea la siguiente nomenclatura:

N : Nimero de grados de libertad

i Peso de 1a masa i en el nivel i del cuerpo A
it Peso de la masa i en el nivel i del cuerpo B
i Altura de l1a masa i en el cuerpo A

hBi: Altura de 1a masa i en el cuerpo B

wTA: Peso total de A

wTB: Peso total de B

C : Coeficiente sismico

Q : Factor de ductilidad

FA;: Fuerza lateral en el nivel i para A

FBi: Fuerza lateral en el nivel i para B

NIA: Nimero de niveles de A

NIB: Nanero de niveles de B

VA y VB son los cortantes en la base de cada cuerpo



Donde:
v, = S wtA y Vv, = S WTB
AT BT

Por lo tanto las fuerzas sismicas para cada nivel son:

WAhA, WB,;h3,
FAR, =VAgpre—— ¥  FBy = VB gg———
WA, hA, T WB{hB
i=1 i=1

Y los momentos inducidos por estas fuerzas, al trasladarlas a los puntos
donde se encuentran definidos los g}ados de libertad son:

FMAi = FAiDCMAi y FMB, = FBiDCH81

Donde para el caso en que el sismo actua paralelo al eje Y:

DCMAi es la distancia paralela al eje X del centro de masa al punto donde

se definen 10s grados de libertad en el nivel { para A:

DCMB1 es la distancia paralela al eje X del centro de masa al punto donde

se definen los grados de libertad en el nivel i para B.

Las FMA, resultan negativos de acuerdo a Ja convenci6n de giros prestablec]
dos y los FHB; positivos.

El vector ensamblado, cuando se considera que el sismo actua paralelo a la

direccién Y tiene la siguiente configuracidn:



YA} . i N/6

Ys| . N/6

FByig

FMA
FMAz
TA} . n/6

FMAy 1

{P} =

FMB1
FMB2
B . /e

XAl . N/6

By . N/G

El orden del vector es N y el de los subvectores debe ser de N/6; cuando el
numero de niveles en uno de los cuerpos es menor al del otro habrd que com-

pletar los subvectores correspondientes con ceros para que exista congruen-

cia en el ensamble.




APENDICE B MATRIZ DE RIGIDECES

La matriz de rigideces se obtiene a partir de las rigideces de entrepiso de

todos 1os marcos y/6 muros que forman las estructuras acopladas y de las ri

gideces con que contribuyen los elementos de liga.

La rigidez de entrepiso, se define como la relacidn entre la fuerza cortante
resistida por un marco, muro o contraviento en un entrepiso y el desplaza-

miento horizontal relativo entre dqs niveles consecutivos y puede ser obteni
da por diversos métodos, tal como pueden ser el de CROSS & KANI, 6 emploeando
formulas aproximadas cémo lo son las férmulas de WILBUR, siempre y cuando se

tenga como condicidn, el que 10os marcos analizados sean requlares y con ele-

mentos cuyo momento de inercia sea constante.

La matriz de rigideces se obtiene en tres etapas:

Obtencién de 1a contribucifn de las rigideces de entrepiso de los dos
cuerpos a la matriz de rigideces global.

1t

Obtencidn de las rigideces de los elementos de 1iga que se integrardn a
la matriz de rigideces de la etapa 1.

111 Ensamble de la matriz de rigideces.

La primera etapa se subdivide a su vez en dos mds:

la Obtencidn de submatrices que contienen las riqgideces de 105 elementos

estructurales de cada cuerpo y para cada nivel referidas a cada uno de

los grados de libertad asociados.




Ib Ensamble de las submatrices en una matriz, cuyo orden es N x N. Donde

N es igual al producto del nimero de niveles del edificio de mayor al-

tura por 6, ya que son seis los grados de libertad definidos en cada ni
vel.

Se emplea la siguiente notacidn:

Submatriz Significado
YAYA Rigideces lineales asociadas al grado de libertad Y para
el cuerpo A para cada nivel, cuando las masas del cuerpo
A se desplazan una unidad en el sentido convencional po-
sitivo del grado de libertad Y
YATA

Rigideces torsionales asociadas al grado de libertad T
para el cuerpo A para cada nivel, cuando las masas del

cuerpo A se desplazan una unidad ¢n el sentido convencie

nal, positivo del grado de libertad Y

y en general

(GI)CI(GZ)CZ Rigideces correspondientes asociadas al grado de 1ibertad
62 para el cuerpo C2 para cada nivel, cuando las masas
del cuerpo C1 se desplazan una unidad en el sentido con-
vencional positivo del grado de libertad G1

donde:

A

es el cuerpo que se encuentra ubicado a la fzquierda seqin el plano
de papel.




B es el cuerpo que se encuentra ubicado a la derecha segiin el plano
de papel

G1 es el grado de 1ibertad considerado, y puede ser Y, X o T

G

o ©s el grado de libertad considerado, y puede ser Y, X 0o T
c1 es el cuerpo considerado, y puede ser A 0o B

C2 es el cuerpo considerado, y puede ser Ao B

y también la siguiente nomenclatura:

LXA1 : Distancia i en direcci6n X al marco i en direccidén Y para A (-)

LXBi : Distancia i en direccién X al marco i en direccifn Y para 8 (+)

LYAi : Distancia i en direccidn Y al marco i en direccidn X para A (+)

LYB1 : Distancia i en direccidn Y al marco i en direcci6n X para B (+)

KAXi.j : Rigidez del marco i en direccidn X para el cuerpo A en el nivel
KBXi.j : Rigidez del marco i en direcciSn X para el cuerpo B en el nivel
KAYi,j : Rigidez del marco i en direccifn Y para el cuerpo A en el nivel
KBYi'j : Rigidez del marco i en direcci6n Y para el cuerpo B en el nivel

MXA : No. de marcos en direccidn X en el cuerpo A

MXB : No. de marcos en direccib6n X en el cuerpo B

MYA : No. de marcos en direccifn Y en el cuerpo A

MYB : No. de marcos en direccidn Y en el cuerpo B
NTA : No. de niveles del cuerpo A
NIB : No. de niveles del cuerpo B



YA YA de orden NIA x NIA

SUBMATRICES:
i MYA MYA T ]

- pav _ i
:-(AA-i'l + KAYi,Z) z KI\Yi'2 ' :Nivel 1
-1 i=1 l H
H
! MYA MYA 1

- ¥ T .

g I KAY; , S P KAYi'3), Nivel 2
ci=l i=1 '

MYA MYA
+ K -
D(KAY; wra-1 ¥ KAYy oy |” KRY; 1A
i=1 i=1
MYA

I KAY; NIA

Nivel NIA-1

Nivel NIA




YBYB de orden NIB x NIB

MYB MYB :
T(KBY, |+ KBY, ,| - I KBY, , '
i=1 i=1 '
|
' f
MYB MYB |
e ene - i
I .\mi,z "“\BYI,Z + r\aYi’3),
i=1 i=1 I
AR S S
i ,MYB MYB
! -
[ LXBY; wrp-1 * KBY; nrs!| - I KBY; pnip
,i=1 i=1
! |
|
1
,»wa HYB
l' I KBY; nr1p L KBY; n1p
i=1 i=1

Nivel 1

Nivel 2

Nivel NIB-1

Nivel NIB




XAXA de orden NIA x NIA

MXA MXA l
E(KAXi'l + KAxi,Z) - KAxi,Z , Nivel 1
i=1 i=1 ’
MXA MXA
I
-z KAXi,Z Y(KAxi,Z + KAxi'3)l Nivel 2

i=1 i=1
l

MXA MXA

- i -
'I(KAXI,NIA-I + KAxi,NIA) X KAXI,NIA Nivel NIA-1
'i=1 i=1
|
MXA MXA
I- ) KAXi,NIA I KAXI,NIA Nivel NIA
i=1 i=1




XBXB de orden NIB x NIB

[ MXB MXB ]
(KBX, | + KBX; ,)f = I KBX, , |
1-1 1-1 l
MXB MXB 1
- T KBX Z(KBX; , + xaxi,3ﬂ
boi=1 i=1
!
; |
—_— — — — | —— — = = e | e ]
; | MXB MXB
| (KBX; nrp-1 * KBX; wrpl| = T KBX; yrp
'i=1 i=1 :
‘ ‘
MXB MXB
| I KBX; yrp
i=1

Nivel 1

Nivel 2

Nivel NIB-1

Nivel NIB




-

- I KAY, ,LXA®
i,2 i

Nivel

Nivel
NIA

2 MXA ;
' - ¥
|1+ RAX, J)LYA; = I KAX, ,LYA
i=1
e | e
¥
MYA MYA ,
i - I KAY, )LXA L(RAY; , + KAYi,3)LXAil
' i=]1 i=1 '
; +
i MXA : MXA s l
- T KAXi’ZLYAi Z(KAXLZ + hAXi’3)LYAi,
i=1 i=1
MYA , Mva ,
TIK -
L(KAY; yrp-y * KAY; yra)LXR; = 1 KAY; \rpaLXK; | N1A-1
, i=1 i=1
l +
MXA L | mxa .
| E(RAX; nia-1 * KAXj npp)L¥R; 1 = I KAX; yppLYA,
. i=1 i=1
-
| MYA , MYA X
- I KAY; \oaLXA; I KAY; 1 LXA]
, i=1 i=1
, +
! MXA , MXA L
| | =T RAX; yraL¥A; IKAX; \raLYA] |
l i=1 i=1

-



MYB 2 MYB 2
L(hBYill + r\BYi'Z)LXBi --}ZKBYJ..'ZI.XBi , Nivel 1
i=1 i=1 ,
+
MXB : MXB 2 l
.,(I\B\l,l + }\!3\1,2)1,173l ZKB\{I’ZL\BI l )
i=1 i=1 .
MYB 2 MYB 2
- XBY
T xs‘zi,ZLxsl “KBYi,z + KBYi’3)LXBi‘
i=1 i=1 ' .
+
' Nivel 2
MXB MXB 2
-I KBX 'ZLYB. Z(xxzxi’2 + xaxi,3)wai,
- - +
| MYB . MyB ,
2:(1(!33{1,NIB_1 + KBYi,NIB)LXBi -I KBYi,NIBI‘XBi
, i=1 i=1
. Nivel NIB-1
l MXB 2 MXB 2z
Iz(KBXi’Nm_1 + KBXi'NIB)LYBi —zxaxi' NIBLYBi
i=1 =1
[ MYB R MYB \
-5 KBYi,NIBLXBi ZRBYJ’.,NIB LXBi
, i=1 i=1
l + Nivel NIB
MXB 2 MXB
, -z KBxi,NIBLYBi b3 xaxi,NmLyai
l i=1 i=1




N e

YATA o TAYA de orden NIA x NIA

MYA

T(RAYi + KAY . 2)LXA. ~-L K

el i,

— e —— el

| mya MYA
' L(RRY; Nia-1 * KAY; npalDXR; | -IKRY; yppLXA;
’i:l i=1 i
f

]

: MyYa MYA

, ~L KAY; nral¥dy IKAY; n1al¥Ry

' i=1

|

Nivel

Nivel

Nivel

! NIA-1

Nivel
NIA




A e

YBTB o TBYB de orden NIB x NIB

e e e e e

MYB MYB '
E(KBYi’1 + KBYi,Z)LXBi -L I\BYi’zLXBi
l=1 i=1 ,

i
MYB i MYB ‘
-F KBYi,ZLXBi z(xnvilz + KBYi'3)LXBi'
i=] i=1

— mm—— w—— o—— cmm——— o—— —

| mvs MYB ;

| “Kayi,NIB-l + KBYi,NIB)LXBi -z KBYi,NmL"Bi;

f i=1 i=1 H

{ !

T

| i
MYB MYB !

-z KBYi,NIBLXBi

[ i=1

l

z KBYi,NIBLXBi
i=1

Nivel 1

Nivel 2

Nivel

NIB - 1

Nivel
NIB




o

XATA 0 TAXA de orden NIA x NIA

MXA MXA l
L(KAX; ; + KAX; ,)LYA; | ~I KAX; , LYA, |
i=1 i=1 , '
1
t
—
M¥A MXA ,
-F RAX; ,LYA, I(KAX; , + KAX; ;)LYA ‘
i=1 i=1 ‘
l ;
|
e I e ettt
MXA MXA

+ KAXi'NIA)LYAi:

!

' i=1
; I
|
I ' axa MXA
! : I KAX; wral¥d, IKAX, \oaLYA,
| i=1 i=1
! ]

|

Nivel 1

Nivel 2

Nivel
NIa-1

Nivel
NIA




o

XBTB o TBXB de orden NIB x NIB

I
MXB MXB |
R . _
I(KBX; | + KBX; ,)LYB; | -I KBX; ,LYB; ,
i=1 i=1 ,
]
1
MXB MXB ,
-z hBhi,ZLlB. Z(sti,z + KBXi,3)LYBi,
i-1 i=1 l
S —f——-————-—-——--———-—'{i—'—————————-—
lnxs MXB
, T(RBX; gy *+ KBXy yop)L¥B; | -IKBX, L/ 1¥B,
l i=1 i=1
, MXB MXB
[ I KBX; \rpL¥B, I KBX; \7pL¥B,
i=1

Nivel 1

Nivel 2

Nivel
NIB-1

Nivel
NIB




Las submatrices restantes YAYB, YBTA, TATB, TBXA, XAXB, YATB, YBXA, TAXB,

YAXA, YBXB, YAXB y sus correspondientes simétricas son matrices de elemen-
tos todos nulos.

El ensamble se logra estableciendo una ordenaci6n de los grados de libertad
Aquf se usbé la siguiente:

YA /6
Y8 /6
TA /6
XA /6
XB /6

N/6 N/6 N/6 N/6 N/6 N/

Debe observarse que el orden de la matriz es de H x N y que 1as submatri-
ces obtenidas anteriormente debe ser congruentes con el orden establecido,
por lo que para casos en que alguno de los cuerpos tenga menos niveles que
el otro, las submatrices correspondientes al primero, se completardn con

ceros con el objeto de tener todas las submatrices de orden N/6 x N/6 para
ser congrunetes en el ensamble.

Las rigideces para un elemento de 1iga, como el mostrado en la fiqura 4

de acuerdo a los grados de libertad planteados ¢stin dadas por las si-
guientes expresiones (ref 3):




L1 00 Y2 X2 T
12 £l 6 EI _12 E1 6 EI
Y1 0 n 0 —,
(14)L3 (1+a)L?  (l+alL (1+a)L
Ea Ea
X1 0 1 0 0 T 0
TI 6 El \ 0 (4+a)ET  _6 EI . 0 (2-a)El
(1+a)L (1+a)L (1+a)l {1+ o)L
y _12 El 0 - 6 EI __ 12 El 0 6 El
2 3 yq ¢ 3 - 2
(1+a)L (1+a)L (1+a)L (14a)¥
X 0 Ea Ea
2 T 0 0 T 0
T2 6 EI 0 (2-a)EI  _6 El 0 (4+a)El
(1+alt? {(1+a)L (1+a)02 (1+a)L
1
Donde:
E es el mddulo de elasticidad del elemento de liga
I es el momento de inercia cuando el elemento se flexiona alrededor
de un eje imaginario normal al plano del elemento de liqa
L es la longitud del elemento de liga
a es la drea transversal del elemento deliga
. 12 El
ws T
Gar L
G c¢s el mddulo de elasticidad de cortante del elemento
a.es la drea efectiva de cortante y para una seccion rectanqular ésta

vale a. = a/l.2




Definidas las rigideces de cada elemento de 1iga, es posible ordenarias
en un arreglo matricial ensamblando submatrices, que como en el caso visto

anteriormente, estardn de acuerdo a 1os grados de libertad involucrados.

Asi por ejemplo 1a submatriz YAYA serd:

|
12E,
——1—1-3 0 o | 0 0 Nivel 1
(1+u1)L |
12E.,1
0 ——2—2—3- | 0 0 Nivel 2
(1+a2)L
12E,1 '
0 .___3—33 0 0 Nivel 3
(1+u3)L
- T LTINS ST
0 0 0 NLIG-1 ““G31 0 Nivel HLIG-1
(1roy 1t
126, el
0 0 o 0 NLIBHLIS giver muig
[ | (o gL

Los subindices denotan el nivel correspondiente al elemento de liga y

NLIG es el nimero total de elementos de 1iga.

El ensamble consiste bidsicamente en l1a suma de las dos matrices anterior-
mente formadas.

La ordenacién escogida, asi como la configuracidén final de la matriz de

rigideces se muestra en la siquiente fiqura y de ella se observa lo si-
siquiente:




A Yo | Ta Te Xa | Xe

w ~Jolo
w | U | ol o
N ///( > /?ZZ;/
N N
W A ~ Z e
s 74 WA

\

&
N

/
X

A X

N 7
R\\s,,?
7R

oV
0]

° N

Xa O

N

Configuracion de la matriz de rigideces

- las dreas sombreadas representan la contribucifn de las rigideces de

los dos cuerpos a la matriz completa

- las 1Tneas discontinuas representan la contribucién de las rigideces de

los elementos de 1iga a la matriz completa. Se debe notar que esta con-

tribucién sblo tiene lugar en las diagonales de las submatrices integran-

tes de la matriz completa

- lus cfrculos representan submatrices de elementos todos nulos por no

haber contribucibn, ya sea de las rigideces de los cuerpos, o de las ri-
gideces de los elementos de liga.

La seleccibn del ordenamiento de grados de libertad aquf usada tiere por
objeto producir matrices con elementos concentrados hacia la diagonal prin-

cipal para que su comportamiento numérico sea 1o mejor posible.




APENDICE C REDUCCION DE GAUSS

E1 procedimiento bdsico de la soluci6n por eliminacidn de Gauss consiste
en transformar la matriz de las ecuaciones en triangular superior, de

1a cual los desplazamientos X pueden ser calculados por sustitucién.
El método empleado en el presente trabajo consta de los siguientes puntos

1. De 1a ecuacion KX = P se obtiene xi por reduccidon de Gauss utilizando

intercambios virtuales de renglones y columnas a fin de efectuar un pi
voteo Gptimo.

. Se obtiene Pi al efectuar la multiplicacidn KX1 = p

i
. Se obtiene 1a diferencia 3= P - Pi; si 4; se encuentra dentro del
rango de una tolerancia prescrita, quiere decir que se ha obtenido la

solucibn, si Ai no es congruente con 1o anterior se obtiene una nueva
solucidn X‘.+1 resolviendo el sistema de ecuaciones P + 8y = Kxi+1 por
reduccidén de Gauss y se regresa al punto (2), y asf sucesivamente,

hasta obtener 1a solucién de acuerdo con la tolerancia. Este procedi-
miento es muy Gtil en los casos en que existe mal comportamiento numé-

rico al resolver 1a ecuacion KX = P




APENDICE D MATRIZ DE MASAS

La matriz de masas se obtiene a partir de las masas en cada nivel de los
dos cuerpos principales y no se toma en cuenta la contribucifn de las masas

de los elementos de 1iga considerdndolas despreciables comparadas con las

masas de los cuerpos principales.

La matriz de masas tiene como caracteristicas, las de ser simétrica y no
diagonal, y debe ser del mismo orden y tener la misma ordenacién de grados

de Yibertad que la matriz de rigideces para que exista conqruencia en el

andlisis dindmico. Su obtencién se 1leva a cabo de manera similar al caso

de 1a matriz de rigideces, esto es, se obtienen submatrices, que posterior

mente se ensamblan en una matriz. Algunas de estas submatrices tienen

como particularidad, el que los iUnicos elementos no nulos dentro de éstas

son los situados en las diagonales; las demds submatrices son de elementos
nulos.

Se usard la misma notacién para las submatrices que para el apéndice B,

entendiéndose que el significado es diferente, pues se trata de la matriz
de masas.

Submatriz Significado
YAYA Masas asociadas al grado de libertad Y para el cuerpo A

para cada nivel, cuando las masas del cuerpo A sufren

una aceleracion unitaria en el sentido convencional po-

sitivo del grado de libertad Vv




YATA

Y en general:

(6,)¢, (5,)C,

Masas asociadas al grado de libertad T para el cuerpo A
para cada nivel, cuando las masas del cuerpo A sufren una

aceleracién unitaria en el sentido convencional positivo
del grado de 1ibertad Y

Masas asociadas al grado de libertad G2 para el cuerpo C2
para cada nivel, cuando las masas del cuerpo C1 sufren

una aceleracién unitaria en el sentido convencional posi-

tivo del grado de libertad G1

y 1a siguiente nomenclatura:

MAi

MBy

ADX,
BDX;

ADY,

BDY,
DCMA :

ACMBi:

: Dimensién
: Dimensién
: Dimension

: Dimensién

Distancia

: Masa en el nivel i del cuerpo A

: Masa en el nivel i del cuerpo B

en el sentido X de 1a losa en el nivel i de A
en el sentido X de 1a losa en el nivel i de B
en el sentido Y de la 1osa en el nivel i de A
en el sentido Y de 1a losa en el nivel i de B

paratela al eje X del centro de masa al punto donde se

definen 10s grados de libertad en el nivel { para A

Distancia

paralela al eje X del centro de masa al punto donde se

definen 10s grados de libertad en el nivel { para B

E1 objetivo fundamental de definir las dimensiones que describen las dreas

de las losas para cada nivel y para cada cuerpo, es el de 1a estimacifn de

las inercias rotacionales de las masas para su aplicacidon en la obtencidn



de las expresiones que definen Tos elementos de l1as submatrices TATA y

TBTB cuando se trata de losas rectangulares o cuadradas. Por esta razfn,

‘cuando el o los tipos de losas involucradas tengan otra geometrfa habra

que obtener para cada caso particular las inercfas rotacionales de las ma-
sas.




Submatrices
XAXA o YAYA de orden NIA x NIA
MAl l
} .
MA2 |
| MAN1A-1
| MAv1a
XBXB o YBYB de orden NIB x NIB
T —
MB1 l
MB

MBNIB

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

NIA-1

NIA

NIB-1

NIB




TAYA o YATA de orden NIA x NIA

r—————

p— — —— i

]‘
-MA1DCMA1 ‘
%
—MA2DCMA2 l
l-MANIA-IDCMANIA-l
%-
| “MANIAPCMANIA
TBYB o YBTB de orden NIB x NIB
MBIDCMBl l
!
MBzDCMB2 ‘

MBy1pPCHMBy 1R

Nivel 1

Nivel 2

Nivel NIA-~1

Nivel NIA

Nivel 1

Nivel 2

Nivel NIB-1

Nivel NIB



TATA de orden NIA x NIA

MA
1 2 2 |
, 12 (4ADX] + ADY] {
l MA 2 |
| -3 (4ADX; + ADY,)
| MAvIA-1 npx2 N
1z NIA-1
2
| ADYyra-1
R
|
' |
| |
TBTB de orden NIB x NIB
MB
1 2 2 !
15 (4BDX] + BDY]) l
&(mnx + BDYZ) I
12 2! |

NIB-1 2
¥ amoRZ .+
2
BDY yrp-1

Nivel 1

Nivel 2

Nivel NIA-1

Nivel NIA

Nivel 1

Nivel 2

Nivel NIB-1

Nivel NIB




Todas las dem&s submatrices son de elementos nulos. El1 ensamble se hace

congruente con la ordenacifn de los grados de libertad prestablecidos;
como en el caso de la matriz de rigideces, 1a matriz de masas es de orden
N x N, por 1o que para casos en que alguno de 1os cuerpos tenga menos ni-
veles que el otro, las submatrices correspondientes al primero deberén
completarse con ceros con el objeto de tener todas las submatrices de or-

den N/& x N/6 para ser congruentes en el ensamble,

La figura que se presenta a continuacifn muestra la configuracibn de la

matriz de masas y de ella se observa lo siguiente:

Ya ) Ta Ty Xa Xg
y, N N
A AN O AN O O O
AN AN
N A
Ya | O \\ ®) \\ O | O
N N .
Ta AN O N O O O
N N
\\ ~
Ts O AN O AN O O
N
N
Xl O O O O \\\ O
N
Xg O O O O O S

Configuracidn de la matriz de masas

- las 1fneas discontinuas representan las masas asociadas a 1os grados de

libertad

- Yos cfrculos representan submatrices de clementos todos nulos,




APENDICE E PROGRAMA DE COMPUTADORA

Es imperante la necesidad que tiene un analista de usar eficientemente las
computadoras en l1a solucién de problemas estructurales tal como el que

ahora nos ocupa debido al tamafio de las matrices y al nimero de operacfo-

nes que se requiere efectuar. Asi pues, es importante optimizar los pro-

gramas de computadora con el fin de obtener resultados en el menor tianpo
posible.

E1 presente programa tiene las siguientes restricciones:

Puede utilizarse para estructuras con un nimero de niveles mayor a uno
para cada cuerpo.

S610 es aplicable para cuerpos que contengan losas de forma cuadrada o
rectangular.

También es aplicable para efectuar andlisis estdticos y dindmicos que im-

pliquen la aplicacibn de-las fuerzas sismicas en direccién Y.

€1 signo que deben 1levar cada una de las distancias definidas en el ins-

tructivo serd de acuerdo a 1a posicién que tengan respecto a 1os puntos

de referencia de los grados de libertad.

Los signos convencionales de 10s grados de libertad son como se indica en
la fig 2.

La respuesta obtenida estd en funci6n de los desplazamientos y qiros en
los grados de libertad.




E1 signi

NIA
MXA
MYA
NIB
MxB
MYB
G

c

Q

TS(i), ACS(i): Periodos y aceleraciones espectrales

T

ADA(1):

ADB(i):

BDA(i):

BDB(i):

DLXA{i):

DLYA(1):

ficado

: Namero
: Namero
: Nimero
: Nimero
: Ndmero

: Nimero

les maximas

Max ima
cuerpo
Maxima
cuerpo
Méxima
cuerpo
Mdxima

cuyerpo

de los DATOS es el siguiente:

de niveles del cuerpo A

de marcos en direccidn X para

de marcos en direccion Y para

de niveles del cuerpo B

de marcos en direccion X para

de marcos en direccidn Y para

dimensidn

A(i=1,

dimension

A (i

dimension

1,

B (i =1,

dimensidn

B (i

1,

+ Constante gravitacional
: Coeficiente sismico

+ Factor de ductilidad

en el
HIA)
en el
NIA)
en el
NIB)
en el

NIB)

+ Periodo a partir del cual se inicia la zona

sentido X de

sentido Y de

sentido X de

sentido Y de

Distancia i en direcci6n X al marco

el cuerpo A

el cuerpo A

el cuerpo B

el cuerpo 8

cdrrespondientes

de ordenadas espectra

1a losa del nivel i para el

la losa del nivel i para el

la losa del nivel i para el

T1a losa del nivel i para el

i en direcci6n Y para el

cuerpo A (distancias negativas)(i - 1, MYA)

Distancia i en direccién Y al marco i en direccifn X para el

cuerpo A (distancias negativas o positivas) (i = 1, MYA)




DLXB{i} :

DLYB(1)

HIA(1)
HIB(1)
PMA (i)
PMB (i)
RKAX{1,§):

RKAY(i,j):

RKBX(i,3):

RKBY(i,j):

HL1G
DL1G
M@0
GM@D
A1)
RIN(1)

Distancia 1 en direcci6bn X al marco i en direcci6n Y para el cuerpo

B (distancias positivas) (i=1, MYB)

: Distancia i en direccién Y al marco i en direccién X para el cuerpo

B (distancias negativas o positivas) (i=1, MXB)

: Alturas a cada nivel en el cuerpo A (i=1, NIA)
: Alturas a cada nivel en el cuerpo B (1;1, HIB)
: Masas en cada nivel para el cuerpo A (i=1, NIA)

: Masas en cada nivel para el cuerpo B (i=1, NIB)

Rigidez en el marco i en direcci6n X para el cuerpo A y para el en

trepiso j (i=1, MXA, j=1, NIA)
Rigidez en el marco i en direccién Y para el cuerpo A y para nl en
trepiso j (i=1, MYA; j=1, NIA)
Rigidez en el marco i en direccién X para el cuerpo B y para el en
trepiso j (i=1, MXB; j=1, NIB)
Rigidez en el marco i en direccién Y para el cuerpo B y para el en
trepiso j (i=1, MYB; j=1, NIB)

: Nimero de elementos de liga

: Distancia maxima en direccién X de 1os elementos de liga
: MAdulo de elasticidad de los elementos de liga

: M6dulo de cortante de los elementos de 1iqa

1 Arca transversal del elemento de liga { (i=1, HL1G)

: Momento de inercia del elemento de liga { cuando se flexiona alre-

dedor de un eje imaginario normal al plano del elemento de 1iga
(i=1, HL1G)




Variable, Constante o

Formato de DIMENSION

Variables Lectura

NIA MXA MYA 315

NIB MXB MYB 315

G C Q 3r10.4
BLIG EMOD GMQOD 8F10.0
Tl 8F10.0

NLiG 15 -
s () 8F10.0 Ndmero de puntos que describen
ACS () 8F10.0 el espectro
ADA ( ) 8F10.0

ADB ( ) 8F10.0 Nimero de niveles de A

HIA () 8F10.0 (NIA)

PMA ( ) 8F10.0

PA () - - -

BDA () 8F10.0

BDB ( ) 8F10.0 Himero de niveles de B

HIB ( ) 8F10.0 (NIB)

PMB () 8F10.0

PB () - - -
pLxa () 8F10.0 Nimero de marcos ¢n direccian

Y en A (MYA)
DLYA ( ) 8F10.0 Himero de marcos en diveceidn

X en A (MxXA)




variable, Constante o Formato de DIMENSION

Variables Lectura

pLxe () 8F10.0 Namero de marcos en direccibn
Y en 8 (MYB)

pLys ( ) 8F10.0 Nimero de mircos en direccién
X en B (MXEI

RKAX (,) 8F10.0 (MXA, NIA)

RKAY (,) 8F10.0 (MYA, NIA)

RKBX (,) 8F10.0 (MxB, NIB)

RKBY (,) 8F10.0 (MYB, NIB)

A () BF10.0

RIN ( )s 8F10.0

cL (), c2 () c3(),
ca (), C5¢(),

Nimero de elementos de liqa

(NL1G)

FIA (), FIB { ),
FMA (), FMB ( ),
Yayam(, ), xaxaM(, ),
O1YIM( , ), o2yau(, ),
0101M( , ), 0202M(, ),

Niomero de niveles del edificio

de mayor altura

FYy (), x (), IPS (),
SCALES ( )}, R (), DX ( ),
OMCUA ( ), VEPAR ( ),
FACPAR ( ), DESP ( ),

T (), AC (), FREC ( ).
PME (, ), RKET (, ),

i

Nimero de niveles del edificio

de mayor altura X 6




Variable, Constante o

Variables

Formato

Lectura

uL (, ),ELE (, ),
ELEL (,), ELET (, ),
GL (,), RMKM (,),
FI (,), FITM (, ),
DESPAM (, ), E (, ),

RKL (,), RKEL (, ),

RKNIV (3,3, , 2)

de

DIMENSION

Niimero de niveles del edificio
de mayor altura x 6

Ndmero de niveles del edificio

de mayor altura




Diagrama de flujo del programa
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Do
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|
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