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CAPITULD I

INTRODUCCION

Dentro del campo de accién de las ingenierias como
profesiones de aplicacion matematica, el uso de programas vy
paquetes de computadora resultan ser sin duda de gran
utilidad ,debido principalmente a la réapida ejecucion de los
cdlculos que se requieren hacer para resolver un problema, en
consecuencia al ser menor el tiempo de proceso de calculo,
trae consigo una considerable disminucién en costos de
operacidn. ’

Otra oran ventais con 12 GQUE &6 CU@nia i hacer uso de
programas Yy paquetes es la sequridad de los resultados que
se obtienen del programa que utilizamos. Esto conduce a poner
atencion en proporcionar correctamente los datos que el
programa requiere para ser ejecutado.

En el 4mbito de la Ingenieria Civil uno de los problamas
que con gran frecuencia se enfrenta el Ingeniero, es el de
disefo sismico para edificios, este problema resulta ser
ideal para programar por computadora, con lo que hacemos més
rédpida la determinacion de las fusrzas actuantes en una
estructura producidas por movimientos sismicos.

Bajo estas circunstancias, el presente trabajo fub
realizado para dar solucion a este problema, describidéndose

las diferentes teorias an las que se basa cada programa  da
computadora para resolver el problema de andlisis sismico.

Aunque en la actualidad hay ya programas de computadora
para andlisis sismico dinamico, los programas realizados en
el presente trabajo requiesren en general poca memoria en
comparacion con los programas existentes, por esjemplo ETABS y
sus versiones.

También 1la mayoria de estos programas sélo han sido
acondicionados para ser utilizados en las computadoras
personales, vya que originalmente fusron concebidos teniendo
en mente las caracteristicas de los grandes sistemas, con lo
que se dejaron de aprovechar algunas de las ventajas que
poseen las microcomputadoras, tales como excelentes
pantallas, interaccidéon con el usuario etec.
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Otro punto que es convaniente sefalar es que para
realizar los programas de este trabajo, se miguen criterios
y normas planteadas por el Departamento del Distrito Federal
y métodos desarrollados por un Ingeniero Mexicano el
Ingeniero Julio Damy Rios,lo cual hace original el presente

trabajo.

Por 4ltimo se trata de motivar al lector a continuar
desarrollando métodos y paquetes de uso comin, con 1o que
dependeremos menos del consumo de programas de produccion

extranjera.

En cada capitulo es desarrollado paso a paso la forma
de obtener todos 1os pardmetros que se requieren calcular
para poder realizar el andlisis dindmico de una estructura
propuesta. Al final del capitulo esta listado un programa
con el diagrama de bloques correspondiente Qque da la solucidn
al problema citado, este programa fué codificado en lenguaje
BASIC y probado an una microcomputadora personal (PC).

En el capitulo I se expone el mdtodo estatico, que
servirk para obtener las fusrzas previas con las que
calcularemos la rigidez de cada marco de la estructura.

En el capitulo III se presenta un método de andlisis
estructural que obtiene elementos mecénicos Yy principalmente
los desplazamientos producidos por las fuerzas sismicas,para
posteriormente determalnar todas las rigideces de la

estructura.

En w1 capitulo IV esté expuesto e1 andlisis
dinamico moadal, con el cual obtendremos modos de vibrar,
frecuentcias, perfodos naturales de la estructura y el
cortante en los entrepisos, utilizando el espectro sismico de
di meRn propusstc por @i reglamento 1987.

En el capitulo v se trata @1 problema de 1a
distribuciéon por torsion ocbteniéndose centros de cortante,
cantros de torsion, excentricidades y por altimo el cortante
actuante en cada eje de rigidez para cada planta.

En @l capitulpo VI existan dos ejemplos de estructuras
para diseRKar por sisso, en los cuales se resuslve por medio
de los programas propuestos en cada capitulo.

En el capitulo VII se presentan las conclusiones a las
cuales se 1legb.

Esperando que sea de utilidad el pressnte trabajo para
el lector, el autor agradece dae antemano la atencion

preatada.



PREAMBULO HISTORICO

Desde la antiquedad el hombre ha usado su ingenio con la
finalidad de crear diferentes tipos de herramientas, maAquinas
y aparatos, que le permitan dar solucidn a la gran cantidad
de problemas con los que a diario se enfrenta, as! como para
disminuir el esfuerzo fisico que representa realizar una
determinada labor. por ejemplo, @1 labrado de piedras con las
cuales el bombre de las cavernas fabricaba las armas para
cazar y poder subsistir ,la invencién de la polea con la cual
fue posible levantar grandes pesgos, y otros inventos mas
sofisticados como fueron la maquinaria Industriail utilizada
para la elaboracién de telas,las maquinas de vapor para
producir fuerza e impulso o 1los trenes, automdéviles vy
aeroplanos que Son.de uso coman y de gran ayuda en nuestros
dias.

Sin Suda unc de 1G5 LnVENLOS mas poUuerosos Ccreados por
1 hombre s la computadora, que en la actualidad es ya de
facil acceso para cualquier persona. La computadora actual
tiene como antecesor lejano el Abaco de arena, que consistia
en un tablero rectangular con bordes a su alrededor, donde
se colocaba una capa fina de arena y el operador podia
realizar sus cuentas con piedrecillas que acompaiaban al

tablero. N

"~

El 4baco chino(SWAN FAN), es quiza el instrumento
aritmético que mAs se haya utilizado en el mundo. Con &1 es
posible efectuar las cuatro operaciones fundamentales.

La primera calcul adora mecéanica fue construida por Blaise
Pascal en 1642, cuando sdélo tenia 19 afos de edad basada en
ruedas dentadas del O al @ g ¢a2l manersa ous ol SEtarrsc S
efectuard auvtomiticamente.

El sigQuiente innovador fue G. W. Leibnitz, que en su
maquina calculadora perfeccionéd el acarreo automaético de
Pascal y consigue la realizacion de multiplicaciones vy
divisiones por el método de sumas y restas repetidas.

Otros inovadores desarrollaron algunas méquinas para
rescl ver ecuaciones. Los més notables fueron L. Boys, Lord
Kelvin vy Torres Quevedo. Estas maquinas empleaban sistemas
mecénicos a base de poleas y balanzas, muy ingeniosos y no

menos complejos.

En Estados Unidos, W. S, Burroughs diseiRé en 1892 una
maguina sumadora de palanca que alcanza una gran popularidad
por lo practico y confiable de su funcionamiento.

A mediados del afo 1887 no se habian terminado laos

cdlculos del censo americano realizado en 1880, que
el aboraban manualmente centenares de empleados. Para evitar
que sucediera lo mismo con el censo de 1890, el experto en
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estadiastica, Herman Hollerith, inventd un sistema con el cual
s podia representar el nombre, la edad, el SeX0, la
direccién vy otros datos de cada persona mediante agujeros
hechos en una tarjeta de cartdn, que despuds se podian
contar eléctricamente.

El gobierno de Estados Unidos aproveché esta idea vy
obtuvo 1o0s resultados del nuevo censo en Sdlo dos afeos y
medio, lapso en el que la poblacidén habia crecido de S50 a &3
millones de personas.

El éxito del censo estadounidense hizo que las maquinas
de Hollerith fueran empleadas inmediatamente para los censos
austriacos y en el primer censo de la historia de Rusia, en
1896.

En 194%, la Universidad de Pensilvania propuseo al
ejército de- Estados Unidos, la fabricacion de una méquina

capaz de resolver a oran volooldad 1os picuiwmes bDalisticos
de artilleria.

El calculador propuesto al ejército y diseifado por J.
Presper Eckert, John W. Mauchly y Herman H. Golstine vya

empezd a funcionar en febrero de este afo(1946) con el
nombre de ENIAC(Electronic Numeral Integrator and Computer? y
ejecutaba, ademds de los célculos balisticos para los

disposttivos de tiro, otros trabajos cientificos que iban
desde el estudio de los rayos coésmicos hasta la investigacion
sobre l1a energia atdmica.

En e1 ENIAC se eliminaron todas las partes mecanicas en
movimiento que representaban los nameros con contadores a
rueda y se substituyeron por tubos al vacio que etran
activados medi ante imoulsaos elactricos que indicabGan
distintas cifras de acuerdo al estado de conduccidon, mayor o
menor en los bulbos,

La ENIAC estaba en condiciones de efectuar 300
multiplicacionas por segundo, emp ]l eaba 18,000 bulbos
electréonicos, pesaba 30 tonel adas y ocupaba una superficie de
180 metros cuadrados.

Simul téneamente J. vor Neumann, de la Universidad de
Princeton, desarrolla el concepto de programacion almacenada,
en el cual, tantp los datos como las instrucciones para
manipul aci é4n se alimentan a la maquina en forma de digitos
binarios(bits) que pasan 2 su memoria internay con esta
innovacion, se completan todos los conceptos indispensables
con que se disefan las computadoras modernas, de las cuales
la UNIVAC, es el principal prototipo en cuanto a su
“arquitectura”.

A partir de la UNIVAC, el progreso en las computadoras
ha sido consecuencia de la miniaturizacion en su electronicag
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el primer paso fue dado al utilizar el circuito impreso que
simplificd el alambrado de los circuitos electrénicos vy
disminuyd su costo notablemente. El empleo del transistor que
sustituyé al bulbo en 1958, origina la "segunda generacioén”
de computadoras con una reduccion aproximada de voludémen de

100 a 1.

El siguiente gran adelanto 1o constituye el circuito
integradog éste consiste en la fabricacion simultanea de 8 o
10 transistores en el mismo sustrato, en lugar de uno sdélo.
Asi nace el microcircuito (chip) ¥ se 1logra una nueva
reduccidon en el! volumen y en el costo unitario. Este proceso
de miniaturizaciéen sigue adelante, y cuando se llega a una
densidad de cientos de transistores por microcircuito surge
un nuevo concepto de diseRo. Este nuevo concepto origina el

*dispositivo ld4gico programable®.

En 1970, INTEL produce comercialmente =1 primer cirfcuito
idgico programable, poco despubs el sequndo y de ahi se
desarrolla la microcomputadora que lo usa como su unidad

procesadora central (CPU).

De 1970 a 1a actualidad la microcomputadora a 1legado a
ser de uso comin ho sélo en &1 campo de las Ingenierias,
tambien a tomado gran auge en otras areas como la medicina o
la educacion en todos sus niveles, desde educacion primaria
hasta profesional ,en industrias oficinas y fébricas también
alcanza un alto nivel de uso y cada dia va aumentando la
demanda de usuarios de las microcomputadoras.

Con 10 anterior podemas concluir que la microcomutadora
es en la actualidad una de las herramientas de mis ayuda

para el hombre.




CAPITULDO I1I

ANALISIS SISMICDO ESTATICO

ta forma de obtener la rigidez de cada marco, que son
necesarias para determinar 1la total del entrepiso, es
utilizando el concepto de rigidez de entrepiso, esto es el
cociente de la fuerza cortante entre e] dezplazamiento
relativo. En este capitulo se presenta como solucion para
calcular dichas fuerzas, @l método estatico en su primer
etapa, 1l1amandolo asi por no efectuar la reduccién de las
fuerzas sismicas, las cuales estan en funcién del periodo
natural de la estructura y rigidez total de entrepiso. qu= =n;
un principio no tepsmas oono Jatos.

~ El1 mdtodo estatico se basa principalmente en las siguientes
hipétesiss

a) Masas concentradas en los entrepisos.
b) Una distribucion lineal de aceleraciones.
c) La segunda ley de Newton.

T Fn —» & Wn an
! ! /
H /
T Fi —» & Wi | /ai
H H 7/
H ! ! s
hi s $ 7
T P —— F1 —» & W1 | _____7a1
! H /
[} ! | 4
L L2 1 [ e

Fi = Wi x ai

s AT



Z Wi x hi

- El‘reglémento del D. F. establece como matodo Estatico
1o siguientes

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles
de una estructura, se supondrda un conjunto de fuerzas
horizontales actuando sobre cada uno Je los puntos donde se
supongan concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se
tomard igual al peso de la masa que corresponde multiplicado
por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura de la
masa en cuestion sobre el desplante ( o nivel a partir del
cual las deformaciones estructurales pueden ser apreciables).
El coeficiente se tomard de tal manmera qQue la relacidn VosWo
sea igual a c/Q, siendo Vo la fuerza cortante basal, y Wo el

peso de la construccioén.

La manera de proceder para realizar el andlisis Estético es
la siguintes

a) CLASIFICAR LA CONSTRUCCION SEGUN SU USO

GRUPO A.— Construcciones cuyo funcionamiento sea
especialmente importante a raiz de un sismo o Qque en caso de
falla, causaria pérdidas directas B - ] indirectas
excepcionalmente altas en comparacién con el costo necesario
para aumentar su seguridad. Tal es o] caso de subsestaciones
elédctricas, centrales telefénicas, estaciones de bomberos,
archivos y registros publicos, hospitales, escuel as,
estadios, salas de espectaculos, estaciones terminales de
transporte, monumentos, museos y locales que alojen  equipo
especialmente costoso en relacién con la estructura, asi como
instalaciones industriales cuya falla pueda ocasionar 1la
difusion en la atmésfera de qgases téxicos que puedan causar
dafos materiales importantes en bienes o servicios.

GRUPO B.—- Construcciones cuya falla ocasionaria pérdidas de

magnitud intermedia, tales como otras plantas industriales,
bodegas ordinarias, gasnlinerias, comercios, bancos, centros
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de reunidn, edificios de habitacién, boteles, edificios de
oficinas, bardas cuya altura exceda de 2.5 m. y todas
agquellas estructuras cuya falla por movimientos sismicos
pueda poner en peligro otras construcciones de este grupo o
del A.

GRUPO C.~ Construcciones cuya falla por sismo implicaria un
costo pequelfo y nho causaria normalmente dafo a construcciones
de los - primeros grupos. Se incluyen en el presente grupo
bardas con altura no mayor de 2.5 m. y bodegas provisionales
para la construccidén de obras pequefnas. Estas construcciones

no requieren disefo sismico.

b) OBTENER EL FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO Q@ BAJO EL
SIGUIENTE CRITERIO.

I.— Se usard Q=4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

1.— La resistencia en todos los niveles es suministrada
exciusivamente por marcos no contraventeados de concreto,
madera o acero, asi como por marcos contraventeados o con
muros de concreto o mamposteria en los que 1la capacidad
resistente de los marcos sin contar muros ni contraventeos es
cuando menos 50 por ciento del total.

2.— Si hay muros de mamposteria que contribuyan a resistir
fuerzas laterales, se deben tener en cuenta en el andlisis,
pero laos marcos (sean o no contraventeados) Y muros de

concreto deben ser capaces de resistir al menos 80 por ciento
de las fuerzas laterales totales sin la caontribucidn de los
muros de mamposteria.

X.— El1 minimo cocierte, de la capacidad resistente de un
encraplso entre ia accion de dise¥o, difiera en mas del
20 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos
los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este
requisito s® calculargd 1la capacidad resistente de cada
entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan
contribuir a l1a resistencia, y en particular los muros gue se
hallen en @l caso I. .

4,— Los marcos y muros de concreto cumplen con los reguisitos
que i jan las normas complementarias correspondientes para
marcos y muros ductiles.

%.— Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos.
para marcos ductiles que fijan las normas complementarias
correspondientes.

I1.—- Se usars QuIX cuando se cumplan los requisitos
siguientes:

Se satisfacen las condiciones 2,4 y S5 del caso I y en



cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1
¢ 3 especificas para el caso I, pero en taoda la estructura se
cumplen los requisitos siguientes:

iI.-La resistencia de todos 10s entrepisos es suministrada
por columnas de concreto con losas planas, por marcos rigidos
de acero, por marcos de concreto, por muros de este material,
por combinaciones de estos o por estructura de madera.

2.~ Los elementos resistentes de acero o concreto y sus
conexiones cumplen con los requisitos que para elementos
estructurales duactiles y para marcos duactiles fijan las
correspondientes normas complementarias.

111.~-Se usaré Qé2 cuando se cumplan los sigulientes
requisitos:

-t o

ta resistencia a fuerzas laterales es sumini=¢trotdc por  losas
planas con coiumnas de concreto reforzado, por marcos de
concreto reforzado, madera o acero contraventeados o no, o
muros o columnas de concreto, que no cumplen en  algun
entrepiso con lo especificado por los casos para @=4 6 =3, o
por muros des mamposteria de piezas macizas confinados por
castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o
de acero que satisfacen los irequisitos de las normas

complementarias.

IV.~ S¢ usara QG= 1.5 cuando se cumplan los requisitos
siguientes:

ta resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos
los entrepisos por muros de mamposteria de piezas huecas,
confinados o0 con refuerzo interior, que satisfarsn lsg
requisitos de 13z normas complementarias, o por combinacion
de dichos muros con elementos como los descritos para los

casDs para Q=3 ¢ G=2.

V.~-Se usard O=1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas
laterales es suministrada, al menos parcialmente, por elementos
©0 materiales diferentes de los antes descritos, a menos qQue
se bhaga un estudio que denuestre, a satisfaccion del
Departamento, que se puede emplear un valor més alto que

el que aqui se especifica.

El reglamento hace mencion a regularidad en las estructuras,
y plantea los siguientes puntos para considerar regular una

estructuras
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CONDICIONES DE REGULARIDAD

1.~ Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos
ejes ortogonales por lo que respecta a masa, a muros y otros
elementos resistentes.

2.~La relacién de su altura a la dimensidén menor de su base
no pasa de 2.5,

3.~ La relacién de largo—-ancho de la base no excede de 2.5.

4.~En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensidn
exceda de 20 por ciento de la dimensién de la planta medida
paralelamente a la direccion que se considera de la entrante

o saliente.

5.~En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso rigido y
resistente.

6.~No tiene aberturas en su sistema de techo o piso cuya
dimensidn exceda de 20 por ciento de la dimensién en planta
medida paralelamente a la dimensién que se considera de 1la
abertura, y el A4rea total de abertura no excede en ningan
nivel de 20 por ciento del area de la planta.

7.~ El1 peso de cada nivel incluyendo 1a carga viva que debe
considerarse para disefo sismico, no es mayor que el del piso
inmediato inferior ni es menor que 70 por cianto de dicho
peso, excepcién hecha para el Gltimo nivel de la construccioén.

8.-Ningtn piso tiene un srea delimitada por los pafos
exteriores de sus elementos resistentes verticales, mayor que
la del piso inmediato inferior ni menor que 70 nor ciznto de
éste, S22 =ximng de este Gitimo requisito dJdnicamente al altimo

piso de la construccion.

9.~ Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos
en dos dirscciones ortogonales.

10



c) OBTENER EL COEFICIENTE SISMICO C DE LA TABLA SIGUIENTE.
T s
GRUPO DE CONS.

! !
! ; !
! ZONA o 1
! i A 1 B i
! t_ ! !
: t t 1
i 1 1 0.24 | o©0.16
! ! [ P !
: ! ] 1
t } §1 1 0.48 t 0.32 i
! .t ] 1
1 i t t
! III | 0.60 | 0.40 1
1 ! f :

d) OBTENER EL CORTANTE TOTAL EN LA BASE

C x WT V.- Cortante en la base.
V= C.— Coeficiente sismico.
Q.- Factor de comportamiento
Q sismico.
WT.~ Peso total de la
estructura.

e) OBTENER LA FUERZA EN LOS ENTREP1S0S

YT x Wi x Hi
Fi = Wi.— Peso del nivel i

L Wi x Hi Hi.~ Altura del nivel i
desde laz base.

Fn =4
Fi » T
H1
1 1. a £



A continuacion se expone el diagrama de blogques y el
listado del programa que da solucidén al problema de Andlisis
EstAtico en su primera etapa.

DIAGRAMA DE BLOQUES

LEER DATOS

‘FACTOR.DE COMPORTAMIENTO
" SISMICO

" 'COEFICIENTE SISMICO C

e e o e 0 . . -

R i P E Y

OBTENER CORTANTE TOTAL EN
LA BASE VT

e on
- ee 50 oe

§
1
!
!

OBTENER LAS FUERZAS EN LOS
ENTREPISOS Fi

- - - e
., on " e

: IMPRIMIR LOS RESULTADDS I -

12



S5 CLEAR:ClL S:KEY OFF

10 REM xxx METODO ESTATICO %X

20 READ N: DIM H(N),W(N),F(N),COCN*+1)

25 READ C,0Q

30 FOR I= 1 TO N: READ G,H(I),W(I):NEXT I

SO FOR I=1 TO N:H(I)=H(I)+H(I-1): NEXT I

60 FOR I=1 TO NiSW=SW+WI(I)XH(I) s WT=WT+W(I)sNEXT I
70 V=C/QXWT

80 FOR I=1 TO N 2 FA(I)=VXW(I)XH(I) /SW:NEXT I

0 PRINT * Metodo estatico en su primera
etapa’:PRINT: PRINT

100 PRINT " Factor de comportamiento
sismico A="3;Q:PRINT:PRINT

110 PRINT " Coeficiente sismico
C="3;C:PRINT:PRINT

120 PRINT L Nivel Alturas Peso

Fuerza Cortante YIPRINT"":FPRINT

125 FOR I= N TO 1 STEP —1: CO(I)=CO(I+1)+F(I)zNEXT I

130 FOR I=) TO N :PRINT USING" #WW"3 I3 :PRINT USING

W HBN BB BB H(T) W (T s F(T) s COCT) 2 NEXT I

140 REM

150 REM Modo de uso del Programa

160 REM f.~-Numero de niveles

170 REM 2.~-Coeficiente sismico C

180 REM S.~Factor de comportamiento sismico @
190 REM 4.~-Nivel;Altura del Nivel,Peso del Nivel

200 DATA 3,.40,3,1,3,106.370,2,3,99.230,3,3,42.4

13



CAPITULDO IIXII

OBTENCION DE RIGIDECES EN ENTREPISOS

Después de haber calculado las Fuerzas en los entrepisos
por medio de un andisis estatico en su primera etapa, en este

capitulo se expone la solucidén para obtener 1la rigidez de
cada marco siguiendo el concepto de rigidez de entrepiso,
esto es, el cociente de 1a Ffuerza cortante entre el

despl azamiento relativo.

F3 - sesmecnsosneca
- <—==>. SL 3
VS ————— - H .
- 5 . K3= V3/8L 3
F2 S s{——>1. &L 2
) . : .
V2 ——— . | K2= V2/8L 2
. 1.
<=>: &L 1
F1 —>» . .
Vi —m——» - - Ki= Vi/&8L

l.a consideracion que se toma para el cdlculo de 1la
rigidez de cada marco es la siguiente: LLa fuerza que se
encuentra actuando en todo el entrepiso es la misma fuerza
que acturd en cada marco de la estructura.

ENTREPISO i

vn
———
vT »>
vi _
L]
VT vT >
vT »

ESTRUCTURA EN ELEVACION ESTRUCTURA EN PLANTA
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que actuta en el eje es una parte de la

Aunque la fuerza
entrepiso, también el

total que se encuentra en el

fuerza
desplazamiento que produce es proporcional a dicha fuerza,
esquematizando lo planteado.
x!l x VT —>» al x VT xl % &T
VT===2> a2 x VYT —>» .
a3 x VT —>»
ST
e
«1l x VT vT
K = -
xl ¥ ST ST
VT —>» vT » 18T .
YT—» VYT —>»
VT —»
vT
K = _
ST

Lo siguiente a determinar serdé el desplazamiento que
produce la fuerza aplicada en el marco, obteniendo este
desplazamiento y con la fuerza encontrada del Andlisis
EstAtico podremos calcular la rigidez comb el cociente de 1la
fuerza cortante entre el desplazamiento relativo.
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a solucidn que se plantea para obtener las
en

desplazamientos es utilizando el Método de las Rigideces,
el cual conociendo el vector de fuerzas y 1la matriz de
rigideces de la estructura, podemos calcular las

despl azamientos.
{F>=CK 3 <d?

METODO DE (AS RIGIDECES UTILIZANDD MATRICES DE

RIGIDEZ DIGONALES PARA CADA BARRA

La matriz [ K 1 de toda la estructura, estard formada

de la siguiente manera:z

extremo B

. £ dB 3
/
/
barra i /L € dA 3}, € dB .-
/7 desplazamientos
. / . © del nudo A vy B
< dA > 7
extremo A . ®.— Angulo de la barra i
L.~ Longitud de la barra i
A B
! . t
1 [R AAl IR ABY 1 a
nb ! H
CK1I=¢ H s
. t=g H } !
t LR BA) tR BBY ! B
! i

La matriz de rigidez [ K 1 sera de orden igual al numero
de nudos por tres, esto se debe a los tres gQrados de libertad
que tiene el nudo, Yy son el desplazamiento en vy, el
desplazamiento en x, y el giro del nudo. A y B representan el

16




namero

barra

de

Y

nudo origen y nuamero de
ABls. [R BAl y [R BBl representan la
estan en funcién de las

barra y se calculan de la siguiente

Para cada barra tendremos:

IR AAR] . LR AB1

s e mecc e num e wm

[R BAJ . [R BBJ]

‘La matriz ( a 1 para cada barra,

L als=

“% mm e nw e cn e ew —m —e .

dx A dy A
-cos 8 ~-san
~sen © cos 9

[ [

-2sen © 2cos 6

[ L
—sen © cos 6

[ (W

La matriz diagonal [ k

L k3=

m= =% ru me *n he sw =e ==

E

[
o]
o

A

o]

(o) o
2EX o
L

0 2EI(1-2C)

T Lcivacy

o o

nudo destino R AAI], R
matriz de rigidez de cada
caracteristicas de cada
manera.

T

= [ a Jx L k1Ix [ a3l

sera de la siguienfe forma:

2

(-]
(o]

1

para

A

dx B dy B 8 B
cos © sen @ o 1
H
sen 9 =1 H
L [ !
2s5en 6 -2cos © 1 H
L L H
H
sen 8 -—-cos © 1 H
[ L {
i

cada barra sera:

-~

o r

= Médulo de Elasticidad
= Inercia

= Area

= Longitud de la barra

= Coeficiente de cortante



6140 I f = Relacién de Poisson

C =
Acl.2
At = Area de cortante
A
Ac =_____ _ f = Factor de forma, que esta
en funcidon de la seccidn
F

Para una seccion en forma de:

‘OLUMNAS——>

circunferencia € = 1.14
rectangulo f = 1.2
perfil I f = area del alma
circunferencia y -
hiueca f = 1.11

El coeficiente de cortante C, generalmente se asume
igual a O, solamente cuando la relacién:

h.—~ dimensidén mayor de la seccion

L
< 3 L.— Longitud de seccidn

h

se recomienda calcular C , éste es el caso de un muro de
cortante, que para poderlo analizar s& puede idealizar de la
siguiente manera. i .

TRABES T

Il'll llll!ll-—)HURO DE CORTANTE L4

— L1 —— L2 —

18




Nudos

FORMA DE IDEALIZAR UN MURO
DE CORTANTE

>Area infinita,
Inercia infinita
para este tramo

. £— L2 —1 de barra. a

-~> Inercia del muro L4
Area del muro
Coeficiente de
cortante del muro l

f‘“‘ L1 + L2/72 ———f—mm L2 + L2s2 ——1

Como podemos ver una manera de resolver el problema
cuando se encuentra un muro de cortante en una estructura:
(sistema muroc—-marco) es considerando cada muro como una
columna ancha con sus propiedades concentradas en su eje
centroidal y se supone que las zonas de las vigas que se
encuentran dentro de los muros son infinitamente rigidas a
flexion, para esto basta dar como datos inercias y Aareas
bastante grandes comparadas con las de columnas y trabes de
la estructura. Este método se conoce como el Método de 1la
columna ancha.

Siguiendo con el método de rigideces, después de haber
calculado la matriz [ K J de la estructura, y con las fuerzas
obtenidas con el Meétodo Estéatico resolvemos el sistema:

{F » =1[K J {d}.

Para resolver el sistema proponedos como solucidén el
método de Cholesky, el cual tiene gran ventaja sobre otros ,
como el de Gauss, debido principalmente a que el método de
Cholesky no es un método iterativo lo cual nos conduce a
realizar un numero determinado de calculos, contrarioco al
método de Gauss por que en este método el nameroc de
iteraciones depende de la precisién que deseamos tener, otra
gran ventaja con la que cuenta el método de Cholesky es que
1a matriz de rigideces que obtenemos de 1la estructura es
simétrica, 1o cual el método de Cholesky toma en cuenta y por
lo tanto ne resulta necesario almacenar toda la matriz € K 1,
simplemente 1l1la parte triangular superior o inferior, y si
aparte tomamos en cuenta el ancho de banda la reduccidn seréa
mayor y existird rapidez a la hora de resolver el sistema.

12




Para que el ancho de banda sea pequefo; debemps enumerar
los nudos de tal forma que la diferencia entre dos nudos que
formen la estructura de los extremos de una barra sea minima,
por ser el ancho de banda igual a la mayor diferencia entre
dos nudos mas uno multiplicado por tres.

Por ejemplo, para 1la sigulente estructura, si se
enumeran los nudos de ésta forma:

El ancho de banda serd iqual a £ (2—-1)+1

I x 3 =6
Para el otro extremo sera [ (3-2)+1 1 x 3 = &

Si en vez de 1la forma enumerada o sea 1 2 y 3
enumeramos 3, 1, 2 el ancho de banda seria el siguinte:

Para el primer extremo [ (3~-1)+1 ] % 3 = @
Para el siguiente extremo € (2-1)+11 % I = &

Con o que el ancho de banda final seria &1 amayor de ios
dos calculados esto es 9. En estructuras grandes el ahorro

de memoria s mayor por 10 que es conveniente tomar siempre
en cuenta la forma de enumerar los nudos de la estructura.

METODO DE CHOLESKY

ancho de banda

. . . . P a8

! kil k12 k13 s} -+« » O t
: k21 k22 k23 o « =+ O :
Matriz [ K 3 = : k31 k32 k33 k34 . . . O :
: o k42 k43 k44 . . . O :
! i
I H

20
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Para almacenar esta matriz 1o hacemos de la siguiente forma:s

i{<ancho de banda >{

_T— B k21 k31~—

kil

k22 k32 k42

numero de

nudos x 3 k33 k43I

k44 ©

k5SS

-~ . e b en e e au e e -m

A

L11 O (o] (¢}
L21 L22 0 (s}
L31 L32 133 O
L41 L42. L43 La4a4g

3 B - - - s
k21 k22 - - -
k31 k32 k33 . -
k41 k42 k43 k44 .

e = e o ae me
X

! !
! 1
1 !
t = 3
t ¢
! H
f i

ii Li12 L13 L14 .
o L22 L23 L24 .
Lo} o L33 L39 .
o) .

|
i

e R )

o o L44

b4

Desarrollando tenemos:

kil = L11 x L1t -> L11 = Jkit
k21 = L21 x L11 -> L21 = k21/L11
k31 = L31 x L1t => L31 = k31i/1.11
k41 = L41 x L11 —=> L41 = k41/L11

Para la segunda columnat

k22 = L21 x L12 + L22 x L22 -> LL22 = k22 - L21 % L12

21



L3 x L12 + L322 x L22 -5 £32 = (k32 — L31 x L12)/L22

+32 =
42 = L41 x [1-12 + L4342 x L22 -> L42 = 7. (k42
2)/L22 :
Continuando el desarrollo se 'i;égén, a: las
expresiones: SRR R
’ i-1 PRI T R
S11 o= \/ kii —E Lik x Lki = \/" kii =E  Lik2
k=1 S B k=i
j-i
kij — I Lik x LkJ
k=1 ‘ :
tij = para i>j
‘ Lyt
T
€Z3>=101L 1 {d3>
T
{F =L 1LCL1I <d??
{FY=0L J C{Z)>
T T 1 : T
i F1 | ! L1t o] .0 0. - . ot i Z1
tF2 1 ! L21 L22 o o} . . . ! [ 44
{ F3 | = | L3t L32 L33 0 SRR » 3 xt Z3
! F4 1 t L4} L42 L43 Lag . FP | 1-24
i . H ! . . N « o e e} i .
[ - ! ! . . - . s . e ! H -
PR 1. . . e e e e b4 Zn
It 1_ ‘ S TR P
F1 = L11 x Z11 => 71 = Fi/L11
F2 = L21 x Z1 + L22 x Z2°'=> zz = T (F2
Z1)7L22 :

22

- L4t

- .L21

»

siguientes

%



F3 = 31 »% 21 + L32 x 22 + L33 X Z3 —>

I3 = (FX - L31 x Z1 - L32 x Z2)/L33
Continuando el desarrollo llegamos a las siguiéntes
expresiones: :
i-1
Fi - £ Lij x Z3
j=i
Zi = para i > 1
Lid
i = . para i =17 "°
T

€z3r=¢CcL3I ¢d?

Desarrollando la multiplicaciéen obtenemos por Gltimo los
elementos del vector { d ?, que estaran en forma explicita.

n
Zi - B Lii x di
I=i+1 .
di = para i < n

Lif

Zi
di = @ —— para i = n

Después de haber obtenido los desplazamientos por medio
del método de Cholesky ya descrito, es posible obtener 1los
elementos mecdnicos de las barras por medio del
procedimiento siquiente:

23



El vector de deformaciones { e ) serd igual a @

L)

o1
ez
o3

El vector de fuerzas en los nodos serd:

IXXZ
UN =

MA = ML + M2
MB = M2 + M3

MA + MB

[

= [ K31 {e?

MA = Momento en el extremo A
MB = Momento en el extremo B

¥V = Cortante en la barra

Con la finalidad de entender el procedimiento que se sigue
para obtensr la matriz £ K 3, se presenta a continuacién un

ajonnlio:
-3 4
Inercia Trabe = 1.067 x 10 M. Columnas:
2 30 x 30 cm.
Area de Trabe = 0.08 M. ’
2
Area de columnas = 0.09 M Trabe:
-4 4 20 x 40 cm.
Inercia de columnas = &4.75 x 10 M.
2
f'e = 200 kg.’/cm. E = 1'414,213.50 T./m.2

24



NUDC 1 NUDO 2

10 Ton. ==—~—— > T
4 barra 2 i
/ !
/barra 1 barra 3! 3.00 M.
/ : H -
/ ! . LI
/ [
-7 2l Lo
L L r's
" 4.5 m. 5.0 '

Lo primero que debemos hacer, es enumerar los nudos vy
Sariras, &1 COMO direccionar las barras, nudo origen, nudo
destino.

La matriz € K J serd de orden 3 veces e numero de

nudos.
Orden = 3 x 2 = &

En 1a matriz £ K 1, la columna 1, 2 y 3 representan el
desplazamiento en X del nudo uno, desplazamiento en Y del
nudo uno, y giro del nudo uno respectivamente. La columna 4,
S, Yy 6 representan el desplazamiento en X, Y y giro del nudo
dos.

Barra 1 L = S.408 M. Anguilc © = 33.6%7

Matriz [ a 1 de la barra 1.

——————3nimero de
4 columna de la
4 barra 1
1 .
extremo extremo H matriz diagonal
A B t
1 2 3 {——
4 H t !
! O 0 0 0.832 0.553 O | I 23,535.36 |
! O O O 0.103 -0.154 0 | ! I53.03 ¢
i 0O 0 O 0.205 -0.308 ! ! 353.03 !
! o 0 O 0.103 -.1540 1 ! H 353.03 H
! ! ! H

25



Barra 2 L=3.00 M. Angulo & = O

Matriz € a ] de la barra 2

extremo extremo
A B matriz diagonal

1 2 3 4 S5 & L k 1
! ! ! !
!t -3 o o] 1 (o] [o] { | 22,627.42 |
! o 2 1 o -2 O [ i 603.59 |
¢ o] -4 1 o -.4 1 H { &03.59 |
1 o .2 o o -2 1 ! ! 603.59 |
4 H ! i

Barra 3 L= 5.00 M. Angulo & = 90

Matriz € a Jde la barra 3

axtremo aytreamn
A B matriz diagonal

1 2 3 L] -1 & L k 1
t . 4 H H
1 © o (] [«] 1 o ! 1 42,826.4% !
1 O [o] o 0.333 o e} ! H 6£636.40 !
1 O o [+] 0.667 o 1 ' H 636.40 |
1 © o (] 0.333 0 1 1 t 636.40
1 1 H t

La forma de ensamblar la matriz € K1 serd de la
siguiente manera:

La matriz £ a J de 1la barra uno repressnta la
contribucién en las casillas K(1,1), K(1,2), K(1,3), K2,2),
K(2,3), ¥ K(Z,3) de 1la matriz L K ], esta barra se encuentra
formada por los extremos A(0,0,0) y B(1,2,3).

K(1,1) =  columna 1 x columna 1 x columna de 1a matriz
‘diagonal € k 1 = 14,342.18 -

K(1,2) = columna 1 x columna 2 x columna de la matriz
diagonal [ k 1 = 10,843.64

K(3,3)= columna I x columna 3 x columna de la matriz
diagonal . L k 1 = 707.106

La matriz C a J] de la barra dos esta forsada por 1los
axtremos A(1,2,3) vy B(4,5,46) v 1a contribucioéon a la matriz
K ] serda K(1,1), KC(3,2), K(1,3), K(i1,4), K(1,5), K(1,6),
K(2,2), K{(2,3) hasta K(b6,6).

K(i,)=columna || x columna 1 por columna de 1la matriz
diagonal [ k 3} = 22,427.42
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K(1,2)= columna ! x columna 2 por columna de l1a matriz
diagonal € & 1 = 0.00

K(4,4) = columna 4 x columna 4 por columna de la matriz
diagonal £ k 1 = 22,4627.42

K(4,6) = columna 4 x columna & por columna de la matriz
diagonal € kK 3 = 0O

Por altimo la barra tres representa £1 extremo A(0,0,0)
y B(4,5,6), la contribucidéon a la matriz L K 1 seran los
casilleros K(4,4), K(4,5), K(4,6), K(5,5), K(5,6) yv K(6,6).

K(4,4)= columna 4 x columna 4 por columna de la matriz
diagonal [ kK J = 424.26

K(4,6) = columna'4 % columna 6 por columngﬂdé la matriz
diagonal £ k 1 = 436.39612

Entonces los valores £in2lcs de ia matriz [ K 1 seran
1a® sSumas de todas las contribuciones a sus casillas por

ejemplo.

K(t,1) = 16,342,18 + 22,627.42 = 30,969.60
K(1,2) = 10,84%5.64 + O = 10,845.64

K(3,3) = 707.106 + 1,207.17 = 1,914.28
Ki4,4) = 22,627.42 + 424.2&6 = 23,051.68
K(4,6) = O + 636.371 = 636.391

Matiriz T K 1 para la estructura propussta
{Resul tados de computadora)

‘ .
! 38,943.3460 10,829.690 108. 430-22, 627 . 420 0.000 0.0001
! 10,829.690 7,436.654 199. 193 0.000 ~144.861 362. 1521}
! 108. 630 199. 193 1,913.233 0.000 ~362.132 6403.56861 -
{~22,627.420 0.000 0.000 23,051.680 0.000 636. 3961
H G.000 ~144.861 ~362.132 0.000 42,571.270 -362. 1321

©0.000 362.16 603.59 636. 396 ~362.152 2,479.965¢

€1 vector de fuerz.s que representa la fuerza en X en el
nudo uno, fuerza en Y y giro para el nudo uno, fuerza en X en
Y v giro en el nudo dos, para el ejemplo serhs

27
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1

000000

!

!

!

f
F=

4

4

. -

Resplviendo el sistema de 6 x 6 utilizando el método de
holesky, encontraremos 1o0s desplazamientos en 10s nudos de
o estructura.

H : !

i 0.0106956 P —=> &x 1

! —0.0153743 1] ==> &y 1
! 0.0012364 it ~—=> o1
! o.0103100 } el R 2
{ —0.0000487 § =—=> &6y 2
! -0.0007332 ! —~> 6 2
! !

El vector de deformaciones y los elementos mecanicos
-eransg

Fara la barra uno.

! H

{ 0.0002604 i

(@)= | O0.0034932 !
i 0.0082226 i
! !
4 !

0.0047294

N = &.129608
MA= 4.136026
MB= 4.572453

Para la barra dos:

1 4
! —-0.00017661 1
! -0.00186881 1
(e )= | =0.00370690 |
| -0.003836808 !
i 4

N = -X.9943
MA = ~-4,5726

28



MB = ~-5.7612

Para la barra tres:

! H
{ =0.0000487146 |
i 0.0035063280 !
H 0.006279:090 |}
H 0.0027732820 I
i . 4

N = —-2.066783
MA= &.227732
MB= 5.761224

Con el ‘ector de dezplazamientos gque obtuvimos - de la
solucién del sistema, podremos calcular la rigidez del marco
del ejemnlo propudstic. ASi obtendremos que la rigidez del
marco seras

10,000 kg.
K = = 9,354.%3 kg.’/cm

29
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A continuacién es presentado el diagrama de bloques y el

listado del
determinacioén

. ew S e wm oy . ew

programa que soluciona el problema

de rigideces de entrepiso.

DIAGRAMA DE BLOGQUES

LEER DATOS
CARACTERISTICAS DE CADA BARRA
ELASTICIDAD
INERCIA, AREA, LONGITUD
ANGULO DE LA BARRA
COEFICIENTE C
FUERZAS EN LOS NUDOS

OBTENER LA MATRIZ C a 1
OBTENER LA MATRIZ € k 1
PARA CADA BARRA

ENSAMBLAR LA MATRIZ DE RIGIDEZ
DE LA ESTRUCTURA [ K 3, CON LA
CONTRIBUCION DE CADA BARRA

OBTENER LA SOLUCION DEL SISTEMA

£ K1 {D>)»= (F)

- 30

et en %e e e se Em o . m. ee e we o

T "0 se Be sy B0 e

de

l1a



i —_—
!
OBTENER ELEMENTOS MECANICOS ]
1
s
H _ o
" IMPRIMIR RESULTADOS

31
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10 CLEAR

20 READ X,Y

30 LFPRINT "NUMERO DE NUDOS"j3 X

40 LPRINT"NUMERO DE BARRAS";Y:LPRINT ™

=0 DIM
MA(SEIX,3XX+1),A1(6),A(4,6),B(4),L(22),D(6),E(8) ,EX(3%X)

60 LPRINT " ":LPRINT" “: LPRINT "CARACTERISTICAS DE LOS
NUDOS™

70 LPRINT" NUDO DX DY GIRO"

80 FOR I=1 TO X1 READ G : LPRINT " ";I3:LPRINT " "3

%0 FOR J=i TO =

100 READ EX((I—-1)%3+J) : LPRINT EX((I-1)%3+J) ; 1 LPRINT *
"3

110 NEXT J:LPRINT "":LPRINT"":NEXT I

120 F=0

130 F=F+1

140 LPRINT *~ CARACTERISTICAS DE LA BARRA NUMERO"j3F:
LPRINT"":LPRINT""

150 READ EA,EB,E,MI,AR,L,T,C

160 LPRINT" EXTREMO Q"3 EA

170 LPRINTH EXTREMD BY:EB

180 LPRINT" MODULO DE ELASTICIDAD"3E

190 LPRINT* INERCIA" g MI

200 LPRINT" AREA DE LA BARRA "j3AR

210 LPRINT"” LONBGITUD™ L

220 LPRINT" ANGULO TETA DE LA BARRA";T

230 LPRINT" CONSTANTE C"3C:LPRINT"” “iLPRINT "

240 INPUT "PARA CONTINUAR OPRIME RETURN";G

250 EA=(EA~1)§3+11 EB=(EB-1)83+1

260

A1 (1) =EASAL (2)=EA+1 1AL (3)=EA+21 A1 (4) =EB1 AL (5)=EB+15 Al (&) =EB+2
270 1f (EA>0) THEN 300

2B0 INmMiFImoriiniS

290 GOTO 340

0O IF(EB>0) THEN 330

310 IN=11FIn3SsWiml

320 GOTO 340

T2O INw13FI=biWi=0

T40 T=T/57.29577951%

350 A1, 1)=-COS(TIIA(1,2) =~
SIN(T)1A1,3)=01Al1,4)=COS(T) 1AL, S)=SIN(T)1A(1, &) =0

360 A2, 1)=A(1,2) /L1A(2,2)=A(1,4) /LIA(2,3)=11A(2,4)m—
AC2,1)1A(2,5) =-A(2,2) i

370 - i
A(2,6)=01A(S, 1)=22A(2,1) 1A(S,2)=28A (2, 2) 1A(S,3)=11A(S, ) =28A(2, 4)
380 :

AR, S)=28A(2,B)1A(S,6)=131A(4,1)=A(2,1)1A(4,2)=A(2,2)1A(4,3)=0

tAS, 4)=A(2, 4)
390 A(4,5)=A(2,5)1A(4,6)n1
400 B(1)=ESAR/L1 B(2) =28ESMI/L1B(S)=28ESMIL C1—

2%2C) /7 ((LER1+480C) ) :B(4)=28EXM]I/L
410 FOR U=1 TO 2:1IF(U=1) THEN 430
420 GO=EB:U1=4:U2Z=6:80T0 440

430 GO=EA:Ui=13U2=3
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440
450
460
470
480
490
500
s10
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
&T0
640
&%50
650
670

&80.

690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820

IF (G0O<0) THEN 3500
FOR J=U1 TO U2

IF (EX(GOr<>0) THEN 480

FOR I=1 TO 4:A(1,J)=0 sNEXT I

GO=GO0+1:NEXT J

GOTO 510

FOR I=1 TO 4 1FOR J=U1 TO U2:1AC1,3)=0:NEXT J:NEXT I
NEXT U .
LPRINT"MATRIZ A DE LA BARRA "jF:LPRINT"":LPRINT""
FOR O=1 TO 4: FOR U=1 TO &
A(O,UI=INT (AC(O, ) x10000+.5) /10000

LPRINT A(O, W}

NEXT U: LPRINT "":LPRINT""iNEXT O
LPRINT"":LPRINT"":LPRINT"MATRIZ DIAGONAL DE LA BARRA"jF
FOR U=1 TO 4 :LPRINT B(U)s NEXT U

INPUT"PARA CONTINUAR OPRIME RETURN"Y3;G

D=0 W=Wi+1

FOR I=IN TO FI

FOR K=1 TO FI

FoR 3=1 T8 S

S=A(J, I)XA(J,K)EB(J)

D=D+§

NEXT J

L (W) =D

W=W+1t D=O

NEXT K

NEXT I

W=l

FOR I=IN TO FI

FOR J=I TO F1

We=k+1

MAAL(I), AL (J))=MACAL(I), Al (J))+L (W)

NEXT J : o

NEXT I

IF(FCYITHEN 130

FOR I=1 TO 3x%xX

IF (EX(I)=0) THEN MA(I,I)=1

NEXT I . § .
LPRINT"“s LPRINT”"sLPRINT " MATRIZ K1

DEC("3 38X} ", "38X3 ") "1 LPRINT"“3LPRINT>"

830
840
a350
860

FOR I=1 TO 3%X
FOR J=1 -TO 38X
LPRINT MACI,J);
MACI, I)=MACI, )

870 NEXT JiLPRINT”":1LPRINT““1NEXT I :
880 FOR 1=t TO I¢X1READ MA (I,38X+1) 1LPRINT
“ECP I )= MACT, SEX+1) 31 IF (EX(I)=0) THEN MACI,38X+1)=0

890 NEXT I

900 INPUT “PARA CONTINUAR OPRIME RETURN")G

910 N=3$X3FOR =i TO N

920 A=MA(I, 1): IF (A=0) THEN 970

2?30
2?40
950

FOR J=1 TO N+1:MA(I,3)=MACI,J)/AzNEXT J
FOR K=I+1 TO N:IF (K>N)THEN 980
C=MA(K, I)1FOR L=1I TO N+1
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60 MAK,L)=MA(K,L)-MA(I,L) SCaNEXT LINEXT K

P70 NEXT I
980 FOR K=N TO 1 STEP—-1:1S=0:FOR M=K+1 TO N: IF (M>ND THEN
1000

FP0 S= S+MA (K, M) EMA (M, M)
1000 NEXT MiMA (K,K)=MA(K,N+1) -S:NEXT K

1010 LPRINT " LPRINT"VECTOR DE
DESPLAZAMIENTOS" s LPRINT" " ; LPRINT" "

1020 FOR I=1 TO N tLPRINT“D(";I;")="3MACI, I) iNEXT I

1030 INPUT"PARA CONTINUAR OPRIMA RETURN"3G

1040 RESTORE

1050 READ X,YsFOR I=1 TO X:READ G

1060 FOR J=1 TO 3

1070 READ EX((I—1)&3+J3) sNEXT JsNEXT I

1080 F=0

1090 F=F+1

1100 READ EA,EB,E,MI,AR,L,T,C

1110 EA=(EA—1) X3+1:EBw(EB—1) ¥3+1

1120 IF(EA>O) THEN 11403D(1)=03D(2)=01D(I)=0

1130

D(4)=MA(EB, EB) : D(5) =MA(EB+1,EB+1) 1 D (&) =MA (EB+2,EB+2) 160TO
1180

1140 IF(EB>0)THEN 11601D(4)=01D(5)=01D(6)=0

1150

D(1)=MA (EA, EA) 1 D (2) =MA (EA+1,EA+1) 1D (3) aMA (EA+2, EA+2) 1GOTO
1180

1160 D(1)=MA(EA,EA) 1D(2)=MA(EA+L,.EA+1) 1D (3)mMA (EA+2, EA+2)
1170 D<(4)=MACEB,EB) 1D(S) =MA(EB+1,EB+1) ;1D (&) =MA (EB+2, EB+2)
1180 T=T/S7.295779514 '

1190 A(1,1)=-COS(T)1A(1,2)am
SINCTISA(1,3)=03A(1,4)=COS(T) 1AL, S)aBIN(T)1A(L1,6) =0

1200 A(2, 1)mA(1,2) 7/L1A(2, 2)=A(1,4) 7/L1IAC2,S)=11A(2, aru-
A(2, 13 1A 2, 5) =-A(2,2)

1210

A(2,6)=01A(S, 1)=28A(2. 1) A3, 2)=22A(2,2)iA{S,:3I=11A(3, 4)=28A(2, 4)

1220
A(I,S5)=28A(2, 5)!0(3.6)"1!“(4.1)-9(2.!)IA(4 2)=A(2,2)1A(4,3)=0

1Al4,4)=A(2,4)
1230 A(a, S)IA(Z.S)IQ(G 6)m]
1240 B(1)=ESAR/L1 B(2)=28EMI /L1 B(3)=28EXMIK (1~

280) 7 ((LE1+4%C) )3 B(4)=25EXMI /L

1250 LPRINT” EL VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS DE LA BARRA "jF
1260 FOR I™1 TO & 31 LPRINT"D("3I3")="sD(I)E(I)=OtNEXT I
1270 FOR U=1 TO 2 sIF(U=1) THEN 1290

1280 BGO=EB:U1=4; U2=4£:60TO 1300

1290 GO=EA3U1=]1;2=3

1300 IF(GO<0) THEN 1340

1310 FOR J=U1 TO U2

1320 IF (EX(G0)<>0)THEN 133OIFDR I=]l TO 4 sAC(I,J)=0sNEXT I
1330 GO=BO+1:NEXT J:1GOTO 1330

1340 FOR I=1 TO 4:FOR J=U1 TO U2 1ACI,J)=01NEXT JsNEXT I
13%0 NEXT U

1360 FOR Mi=i TO 4:FOR M2=1 TO 631LPRINT A(M1,M2)3:NEXT

MZ2: LPRINT" "3 NEXT M1
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1370 FOR Mi=1 TO & tLPRINT "d("jMi;")=";D(M1) :NEXT M1
1380 FOR I=1 TO 4: FOR J=1 TO &6:E(I)=E(I)+A<I,T) &D(J) :NEXT J
1390 LPRINT"DEFORMACION E(";I;")="3ECI)tNEXT I

1400 LPRINT"*:LPRINT"*

1410 FOR I=1 TO 4 :E(I)=E(I)sB(I)sNEXT I

1320 LPRINT"ELEMENTOS MECANICOS SEGUNDA ETAPA"

1430 LPRINT"DE LA BARRA "3F:LPRINT"";LPRINT""

1340 LPRINT"N="jE(1):LPRINT""

1450 LPRINT"MA="JE (2)+E(3)

1360 LPRINT"MBE="3E(3)+E(4): LPRINT" " LPRINT""

1470 INPUT"PARA CONTINUAR OPRIME RETURN";G

1480 IF ¢(F<Y)THEN 1090

1490 REM FORMA DE USO DEL FPROGRAMA

1500 REM NUM. DE NUDOS,NUM. DE BARRAS

1510 REM CARACTERIST.ICAS DE CADA NUDO

1520 REM NUDO, DX,DY,GIROG

1530 REM 1 SI TIENE DESPLAZAMIENTO O SI NO LG TIENE

1540 REM ORIENTACION DE LA BARRA EXTREMO A, EXTREMO B

1m®0 PEM MOBIR G DE ELASTICIDAD, INERCIA, AREA, LONGI TUD, ANGULO
”n TETA "

1560 REM CONSTANTE C PARA CADA BARRA

1570 REM VECTOR DE FUERZAS EQUIVALENTE

1580 DATA 2,3,1,1,1,1,2,1,1,1

1550 DATA 0,1,1414213.5,6.75E-4, .09, 5. 408, I3.69,0

1600 DATA 1,2,1414213.5,1.067E~3,.08,5,0,0

1610 DATA 0,2,1414213.5, 6. 75E-4, .09, 3.000, 90,0

1620 DATA 10,0,0,0,0,0

1630 DATA 3,0,1,1.5,7.5,8,0,0
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CAPITULO III

ANALISIS SISMICO DINAMICO MODAL

En los capitulos anteriores se vid 1a forma de proceder
para determinar 1las rigideces de entrepiso, parametros
necesarios con los que efectuaremos un andlisis dindmico.

En este capitulo se expone la forma de idealizar una
estructura y la solucidn gque se le da para resolver el
problema que se presenta cuando existe un movimiento sismico.

El problema de andalisis dinadmico resulta ser muy
complejo cuando se consideran las masas uniformemente
distribuidas de las barras aque forman una» ocktructur-a | 10 aas
usual consiste en considerar las masas concentradas en
ciertos puntos, obteniéndose asl un sistema con un  namero
finito de modos de vibrar.

Un modo de vibrar es la forma como se encuentra
la posicién de la masa durante la vibracidn producida por una
fuerza externa al sistema.

L : Primer Modo

L”’————__‘---“ Segundo Modo

%"’—-——-\\\;\\-__—",f’—‘~_ ' . Tercer noﬁo

Ast pues, por razones de reducir el proceso de
operacitn, no se analizan estructuras reales sino estructuras
idealizadas. La idealizacidén consiste en discretizar las masas.
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Para una estructura de n niveles, la forma de
idealizarla serla considerar la masa de un entrepiso
concentrada en 1a altura de cada nivel, y unida a cada nivel
por las rigideces de entrepiso.

x Mn

} Kn

AY

I

|

/

l hY
; Ki

\

-

ESTRUCTURA IDEALIZADA

Una vez discretizada la masa, estamos en un sistema de
un namero finito de grados de libertad, entendiendo como
grado de libertad, la posibilidad que tiene un nudo de
moverse en forma independiente e cierta direccibn. En
marcos, los movimientos son giros y desplazamientos en los
nudos. .

Sys Sy6 Sx .& > &X3
es - @6 .
Sys Sya &x2 , ‘ 5 > &x2
o3 P4 . ‘
Syl Sy2 &xi ' £ > éx1
o1 ez .
= i . i

La figura anterior tendria 15 grados de libertad si se
ignoran las deformaciones axiales de las vigas, sin embargo
=] las fuerzas de inercia importantes son solamente las que
generan las masas M1, M2 y M3, se habla de un sistema de tres
grados de libertad, que son los desplazamientos DX1, DX2 vy

hrd
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DX3 esto no implica que los demAds grados de libertad se
anul en, ademads la matriz de rigidez que seria de 15 x 15, se
puede transformar a una de 3 x 3 expresada en funcidn de los
grados de libertad 1, 2 y X. Dicha matriz se denomina matriz

de rigideces lineal.

el caso mas sencillo, en donde existe sélo

Analicemos
nuestra estructura idealizada sera la

un grado de libertad,

siguiente.
K M
TAVAVAN 4
Tiremos de la masa M una distancia DO vy luego
w0l témosla, l1la masa por 1o tanto vibrard, esta vibracion
saria wuna vibracioen libre sin amortiguamiento; auestro

problema serd entoncss @ncontrar el desplazamiento DO para un

tiempo t.
l K ™
YAVAVAN X x

| ——

DO

Haciendo un diagrama de cuerpo libre para ver 1as fuerzas

que actdan tendremos.

M .o .e
Fr <—ou % ——> D(t), Dty D(t). aceleracibn

Aplicando la :qéunde lgy de Newton.
F=MA

S8i Fr es la fuerza restauradora y es igual a K x D
tendremos que. .

K D(t) = M D)

La ecuacion final sera.

M D(t) + K D(t) = ©

Dividiendo entre M.

D(t) + K/7M D(t) = O si W2= K/M.
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D(t) + W2 D(t) = O

Que es una ecuacién diferencial, lineal homogénea de segundo

orden,y cuya solucién serA.

D(t) = Al sen Wt + A2 cos Wt
Condiciones iniciales.
D(t=0) = DO
6(t=0) = 60
Susti tuyeando. ]
D6 = A1 sen W(O) + A2 cos W(O)
Por 1o tanto.
A2 = D(O)
Derivando la ecuacion.
Det) = AIW cos Wt - A2W san WE
6(0) = AlW cos W) ~ A2W sen W(O0)
WAl = 60
Al = Dé/“
GQuedando la ecuacidn final.
D(t) = DO/W sen Wt + DO cos Wi

Si para las condiciones iniciales 1a velocidad es cero,
entonces e] desplazamiento serd funcibén Jadnicamente del

desplazamiento inicial DO.

D(t) = DO cos Wt
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Do

Como podemps observar la funcién es cosenoidal que depende
del tiempao Yy de la condicidn inicial DO. La gréfica del
desplazamiento en funcidn del tiempo serA.

b¢t)

Se observa que la posiciéon de la masa al cabo de un
cierto tiempo es la wmisma. E1 movimiento entonces es
periddico, siendo este intervalo.

2w
T =

W
Este pardmatro T es llamado periodo natural de vibracidn.

Analicemns el caso siguiente an que interviensn S&c @ una
masa en una estructura, que seria wl caso genaral.

' K1 M1 K2 n2 K3 "3
TAVAN : 4 I\ \ ——k TAYA s

Considerando que las sasas se desplazan una distancia
Dl; D2 y D3 a partir de su paosicion original de equilibrio y
que apartir de ah! se sueltan, se presentard entonces un

uistema vibratorio.

Para un instante t consideremos que el sistema tiene la
siguiente confiquracién.
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Al A2 A3

K1 —_— K2 —_— K3 _—
TAVAN K{——~—x YA VAN A ——=X TAVAN } S Lbt 4
Fri1 Fr2 Fr3 Fra4 FrS
l D1 l l D2 ' "Ds l

Fri y Fr2 son las fuerzas que ejercen sobre la masa 1
los resaortes Ki y K2 ,

Fr3 vy Fr4 son las fuerzas que sobre la masa M2 ejercen
los resortes K2 y K3.

FrS es 1a fuerza del resorte K3 sobre l1a masa M3,

A1, A2,A3 son las aceleraciones de las masas 1 ,2 y 3
respecti vamente.

Di, D2 y D3I son las posiciones de las masas 1,2 y 3
respecto a la posicién de equilibrio.

Para que los sentidos de las fuerzas Fr sean correctas
considaremos Di>D2>D3.

Al estar desplazada 1a masa M1 una distancia DI, el resorte
de rigidez K1, y @l resorte K2 tratarbdn de ponerla en su
posicién de equilibrio con una fuerza Fri <+ Fr2 (fuerzas
restauradoras). Donde Fr serk igual a la rigidez K,
multtplipada por el desplazamiento D1, ®sto es:

Fri = -K1 D1
Yy Frsd sera igual a la rigidez K2 multiplicsadzs por el
desplazamiento Di, pero como en ese momento la masa M2 esta
fuera de su posicién de equilibrio, produce una descompresion
en ol  resorte de la rigidez K2, entonces tendramos que
restarle al desplazamiento D1 el D2.
Fr2 = -K2 (D1-D2)
Entonces la fuerza restauradora socbre la masa Mi, serd:
Fri + Fr2 = -KiD1 - KZ (D1-D2) = K2D2 ;Dl (KL1+K2)
Aplicando la msegunda ley de Newton:s
F= M D

K2D2 ~ D1 (K1 + K2) = MiDi
MID1 4+ D1 (K1 + K2) - D2K2 = ¢
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Razonando de 1la misma forma para la masa M2 tenemos:
H26§ - D1K2 + D2 % (K2 + KZ) —~ D3IKX = O

Y para la masa M3:
HSB& ~ D2K3 + D3K3 = O

Tenemos entonces tres ecuaciones diferenciales

homogéneas lineales de segundo orden. Escribiéndol as
Matricialmente:

e B e TS an we

! t i ! !
{ Mi O O H i D1 H ] (KL + K2) -K2 o
! t | . ! !
1 o M2 O Ix | D2 s + H -K2 (K2+K3X) -K3
$ ¢ | HE- ! H .
! o} O M3 { D3 ! o - -3 3
i _t o 1 1_ : _
4 — -
! D1 H
! !
x ! D2 ! =0

i H

t D3 '

1_ =

Simbolicamente

LMICD)» +CKICD) =0

Como sabemos los desplazamientos seran:

DI = X1 (cos Wt)
D2 = X2 (cos Wt)
D3 = XI (cos Wt)

Dond; X1,X2 y X3 0N los desplazamientos
iniciales.Escribiendo los desplazamientos en forma matricial
tendremos.

€D 3= ( X > cos Wt
Derivando la ecuaciébn anterior para obtener velocidades

y aceleraciones.
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{D2XY= ~(X ) W sen Wt

{DY=—-{X 2 W2 cos Wt

Substituyendo en la ecuacioén dinamica.

-~ L MJ € X 2> W2 cos Wt + L K1 CX ) cos Wt =0

Dividiendo entre cos Wt.
LKICX3>-Ww2LMILXI =0

- Factorizando ( X .

L CK3 — W2 [M] ] (X> = O

El problema ahora es determinar el vector (X} que

representa  para una W2 dada el modo de vibrar de la
estructura, teniendo comc datos la matriz de masas vy
rigideces, entonces para una estructura de 10 niveles
tendremos 10 diferentes modos de vibrar. Una forma de
resol ver este problema es por medio de vectores
caracteristicos, en este trabajo se plantean como solucidén

dos métodos, el primero de ellos es el propuesto por Newmark
con el que es posible determinar el primer modo de vibrar de
1a astructura , @1 SEgunio metodo propuesito es ei de Holzer
con lo que determinaremos los siquientes modos de vibrar de
la esatructura, los dos métodos son iterativos lo cual hace
ideal programar por computadora.
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METODO DE NEWMARK

Este método esta basado en el proceso de iteracidn de
Stodol a-Vianello, y es aplicable a estructuras cercanamente
acopladas. En estas estructuras la masa de 1los pisos
intermedios este ligada sélo a la del piso superior e
inferior amediante resortes que representan las rigideces de
entrepiso correspondientes.

Para entender el procedimiento del método de Newmark
como el de Holzer proponemos la siguiente estructura de tres
niveles, de la cual se pide detrminar l1os modos de vibrar,
@l primero con el método de Newmark y el segundo con el
método de Holzer

[ ee—] W = 20 Ton. M = 20/9.81 = 2.03870

K= 165.511 Ton./M.
e | ¥ = 25 Ton. M = 2.5484
= 840 Ton./M.

= 25 Ton. M = 2.3484

840 Ton./M.

= = =
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A continuacidén se presenta una tabla con la secuencia
que se sigue para determinar el primer modo de vibrar

1 - ! =l ) [ i !
$ Nivel ! 1 2 H =z '
' 1 : e ! : }
SR!GIDEZ K(T. /n 3t 40,250 L1 840 ! 15,5111

] Z ! ! ! 1. !
lnasa M(T.—szln.) ] 2.5484 12.54841 - 42,0387 1
! it | i ) H : H . !
[ V) 1 Sl t ‘:2 1 B 1 T
! : 1 i . -+ H : : '
[ ! 1 S [ ! 1. t
[ RS- N { 1.2 5434: -xs.oveex 1601161
! H ] 0 i [ H [ f
! 1 L R Y | 1 ! $ H H
t 3 Vw1 13.7613 1 111.2129¢ t6.1161¢ H
[ | ! t ! i H H H
LR . t ! H } 1 : H
Y DY/W2. | ©0.01&4 |} ! 0.0133 ! 10.0370¢ 1
[ | 3 t ! ! ! | S |
[ ! ! : 1 H : !
1 's Ysw: 1 0.0164 1 1o 0297: 10,0667 1
H } ! ! ! 1 | - !
t St : [ ' . t ! l ! !
[N w2 ! 160.9756 ! 167.340! ¢ 44,9775t
H ! ] ! ! ! H t !
! 1 1 ! ! 1 ! H !
[ S x t t 1.00 I 11. e:xox 14.0670 |
! ! t ! ! ! 1 :
' H ' ! t ! : ! 1
1 2.1 FsWz 12.5484 ! 14.6151! 18.2914 !
' t ! t ! t i 1
H ' ! ! } ! } 1 !
[ S V/W2 115.45495 | 112.9065 | 18.29141 H
! ! H t ! ! ! |
! t $ ' 3 H ! t !
1.4 1 DY/W: 10.0184 ! 10.0154 ! 10. 05001 !
! ! ot : : t t ! 1
' ! ! H ! H ! ]
1 5 1 Y/Wz t 10.01840 ! 10.0338! 10.0838 |
' ! H t H t [ S B H
t t t ! H H t !
t &6 1 w2 t 154.3478 ! 1S3.579! 148.5322 |
1 ! ! ! ] } H ! !
! t ! ! H t ! ! ]
[ S X 1 t 1.0 ! 11.83691 14.5543
' ! 1 ! ? t S B b e e !
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Siguiendo con dos iteraciones mas llegamos a obtener los
resul tados siguientes para el primer modo de vibrar:

! 1
! 1.0000 1
> = 1 1.8496 I
! 4.7498 1
1 1

W2= 4%9.570%
T= 2 nm / W= 0.892 Seq.
Modo de proceder

A) Para el rengloén uno, se supone un modo de vibrar, que
es igual de preferencia al namero del nivel.

B) Obtenemos la fuerza restauradora que serd igual al
rengldon uno multiplicado por la masa correspondiente, lo que
formard el rengloén dos.

[w}] Posteriormente calcularemos 1los cortantes de
entrepiso que se obtienen sumando las fuerzas restauradoras
empezando por el Altimo nivel. Y las colocamos en el rengldn

cuatro.

D) Para obtener la deformacidén de entrepiso dividimos el
cortante de cada nivel entre la rigidez de entrepiso, esto es
el renglon tres entre la rigidez que le corresponde a cada
nivel y obtenemos el renglén cuatro.

E) Para encontrar la nueva configuracidan del sisteina,
sumamos las deformaciones de entrepiso de izquierda a derecha
que serld el rengldén cinco.

F) E1 dltimo renglon lo obtenemos dividiendo el quinto
renglon entre el primero, 1o que nos dara la nueva W2, si el
modo estld bien supuegto, todas las W2 serdn iguales, si esto
no sucede debemos iterar una vez mas con otro modo de vibrar,
este asjguiente modo lo debemos suponer multiplicando l1a W2
del desplazamiento wno por la quinta columna, obteniendo
entonces otro modo mids cercano.

Para obtener los siguientes modos de vibrar de 1la
estructura utilizaremos el método de Holzer, es un
procedimiento iterativo como el de Newmark.
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se presenta una tabla de

para .

célt:ulo:
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Podemos continuar con otras iteracionés, hasta que el

residuo esté dentro de la tolerancia que hallamos
establecido. La manera de obtener 1la Jultima W2, fué
interpolando linealmente entre un residuo positivo y otro

negativo el cual nos did como resultado W2=201.3.

Segundo modo de vibrar para el ejemplo propuesto:

! !
! 1.000 !
X3= ! 1.38945! W2= 201.25
1 —-0.93949!
! r . T2= 0.443

METODD DE HOLZER

Modo de proceder
A) Suponer un valor de W2 mayor que el del modo anterior
calcul ado, para lo que es conveniente hacer uso de 1la
grafica de error.

B Suponer el primer movimiento de X1, que se supone
casi{ siempre 1. .

C) Calcular el primer desplazamiento DXi=X1

D) Obtener la fuerza cortante V1 = K1 x DX1

£) to siguiente sera determinar F1 = M1 x W2x Xi
F) Calcular el cortante vZ = Vi-Fi

G) Calcular la deformnéibh DX2 = Y2/K2

H) Obtener el sagundo movimiento X2 = X1 + DX2

1) Para 1los siguientes pasos comenzamos en E y
obtenemos l1os demas valores de la tabla: {

E) F2 = M2 x Wix X1
F) V3 = V2 - F2

G) DX3 = VI/K3

H) X3 = X2 + DX3

E) F3= M3 x W2x X3
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J) Como Gltimo paso para terminar la primera iteracidn
calculamos el residuo igual en este caso a V3-F3, si el
residuo se encuentra dentro de 1a tolerancia habremos
encontrado el siguiente modo de vibrar, para cuando no suceda
esto como en el ejemplo propuesto iteramos otra vez, Yy
posteriormente interpolamos linealmente.

Para dar valores aproximados de W2 es recomendable hacer
uso de la gradfica de error, que para el ejemplo descrito es
presentada a continuaci dn.

3
RESIDUD » 10

N & & @

propuesta serian de la sigumnte forma:

X 4.7498 3 —0.9395 % 0.04516
& 1.8496 ¥ 1.389S5 & =-0.4824
*r 1.00 5 1.00 % 1.00°
N 3 _ 1
W2i= 49,57 W22= 201.25 W23= 884.166
Ti= 0.8%92 T2= 0.443 TS= 0.211%

e

, . -

. 2 -4 -

e o« WI=4A9.857 | W2=201.25 .. W3I=B884.166 2
.1 .t 1 ) ] 1 1 ) Y P
100.. 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Representando los modos de vibrar de . la estructura




Especgros de disefo

Los espectros de temblores reales tienen forma irregular
> presentan variaciones bruscas en la respuesta maxima en
funcién del periodo natural. Por lo tanto, es posible que dos
estructuras que tengan casi las mismas caracteristicas
dindmicas, respondan de manera bastante distinta a un sismo.

En la practica este hecho tiene menos importancia de 1la
que se le podria dar a primera vista, gracias a la influencia
del amortiguamiento que hace menos bruscas las variaciones de
lo=s espectros, a que no se conoce con certeza el periodo
natural por las incertidumbres gue existen en el cAlculo de
masas y rigideces, ya gue las inclusiones de la estructura en
el intervalo inelastico asi como 1la interaccidén suelo-
estructura, modifican el periodo fundamental de vibracioén.

Por 1o expuesto, para fines de disefo se emplean
espectros en forma suavizada, estos especiros toman &n CuEnta
‘as incertidumbres en la valuacién de periodos, los efectos
de temblores de distintos origenes, la influencia del
amortiguamiento y de los distintos tipos de suelo.

El reglamento estipula como método dinémico:' los
siguientes puntoss

Deberd incluirse el efecto de todos los modos naturales
1@ vibraciéen con periocdo mayor o igual a .4 seq. > peroc en
nguan caso podran considerarse menos que los tres primeros
nwodos de translacidon en cada direcciéen de anadlisis. Pusde
lespreciarse el efecto dinamico torsional de excentricidades
estdticas. En tal caso, ®l efecto de dichas excentricidades y
de 1a excentricidad accidental se calculara como 1o
rapecifica el articuio correspondiente ai andiisis estatico.

Para calcular la participacion de cada modo natural en
as fuerzas laterales que actiéan sobre la estructura, se
apondrd la ordenada del espectro de aceleracionses para
11 gefo sismico, a, expresada como fraccion de la aceleracion
‘e la gravedad de la siguiente manera:

a = (1 + 3T/Ta)c/4 si T < Ta

a=c #i Ta > T < Tb
r

a = (Tb/T) c si T > Tb

T es el periodo natural de interés; T, Ta, Tb estan
e-presados en segundos} c es el coeficiente sismjico, Y r un
= ponente que depende de 1la zona en que se halla 1la
~structura. Los valores del coeficiente c , estan referidos

el capitulo del Método Estatico, del presente trabajo.
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Valores de Ta, Th, y r

Zona Ta Tb v
1 0.2 0.6 /2
11 0.3 1.5 T 2r3
I11 0.6 3.9 1
Con fines de disero, las fuerzas sismicas para andlisis

dindmico se podran reducir dividiéndolas entre el factor
reductive Q. Siempre y cuando la estructura cumpla con los
requisitos de regularidad. @ se calculard como sigue:

(3

ar = @ si T 2 Ta
@ =1+ (T/Ta){@-1), si T es menor que Ta

T representa el periocdo natural de vibracién del modo
que se considera.

Cortantes de disefo

Como los modos de vibracidn constituyen un conjunto
completo, en un instante dado el desplazamiento de cualquiera
de las masas puede expresarse como la suma de los
desplazamientos debidos a la participacion de cada uno de los
modos naturales, esto es:

Uict) = £ 8ty Cji ZiJ <
J

[
-

En esta expresion:

Ui (t) = Desplazamiento relativo a la base de 1la
masa { en el instante t.

8jt) = Funcidén que expresa la variacién con respecto al
tiempo de la participacién del modo j. El valor maximo de
gtt) para cada modo puede obtenese del espectro de
desplazamientos como la ordenada que corresponda a uWna
estructura de un grado de libertad de igual periodo que el
modo j3 83Ct) tiene unidades de longitud.

C§ = Coeficiente de pnrticipadion que define la escala a
la que interviene el modo i en el movimiento.

Zij = Amplitud del desplazamiento de la masa Mi en el
modo J.
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£1 simbolo I, representa la suma sobre todos los modos
de vibrar.

Para determinar el valor del coeficiente de
participacién de un modo cualquiera n considérese que la
Todas

base sufre una variacioéen en su velocidad igual a So.
las masas tendridn entonces una velocidad relativa a la base.

Ui = - So

de acuerdo con la ecuacién 1, puede expresarse:

£ 3j¢0) Cj zij = — So
3

Teniendo en cuenta que ¥j (0) = - So, queda

£ Cj Zijd = 1
3

Multiplicando por Mi 2in resulta

ECi ML Zij Zin = Mi Zin
3

Formando términos an#&logos al interior para los diversos

valores de i y sumando, se obtiene

EECI ML Z2ijJ Zin = T Mi Zin
igJ

Invirtiendo el orden de las sumas Yy aprovechando la

propiedad de ortogonalidad de los modos; \

EMi Zij Zin = O para j® n

Se llega finalmente a

€Cn £ Mi Z2in = F Mi Zin
i i

de donde T
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Sustituyendo en la ec. 6.1 y escribiendo i en vez de n:
E Mi ZiJ
Wict) = Jjct) Zij ——i———————— (4)
E Mi Zz24ij

Esta ecuacidn indica que el desplazamiento relativo en un
instante {. de la masa i, debido a la contribucidén del modo j.
se obtiene como el producto de la amplitud de dicha masa en
el modo J,. a una escala arbitraria, por un coeficiente de
participacién, Ci, vy por una funcidn del tiempo, 3j(t), que
es la misma que proporciona el desplazamiento relativo de la
masa de una estructura de un grado de libertad y de igqual
periodo que el modo en cuestioén. Nétese que el valor de Ui (t)
es independiente de la escala que se adopte para 1los Zij,
puesto que si estos valores se multiplican por wun factor
arbitrario cualquiera «, aparecera «? en el numerador y en el
denominador, sin alterar el cociente.

Conocidos los desplazamientos correspondientes a un
modo, el cAlculo de otras cantidades de interés para
disefo, como las fuerzas cortantes y momentos flexionantes se
reduce a un problema estaAtico.

En el reglamento se estipulan espectros que se pueden
interpretar como seudoaceleraciones, s decir, que de ellos
se puede obtener el valor Aj de la seudoaceleracién maxima
(igual a despl azamiento maximo por la frecuencia al
cuadrado). Por ello partiendo de la ecuacian 1 se llega a:

Ui max. = AF Ci Z13 /7 W2

Tedricamente 1la ecuacion 4 resuelve e! problema  de
andlisis sismico dindamico de estructuras con varios grados de
libertad ya que permite obtener su configuracién deformada
en cualquier instante y, por tanto, los maximos elementos
mecAnicos en las secciones criticas. El1 valor méximo gict)
ae obtendrda a partir de un un espectro de desplazamientos
adoptado para el diserno. Esto permite conocer cualquier
respuesta (fuerza cortante, deformacién de entrepiso, momento
de volteo, etc) méxima de la estructura RJj, debido al modo J.

Una cota superior a la respuesta de la estructura por la
participacion de todos los modos €5 la suma de las respuestas
mdximas de todos los modos.

R = RJ
J
Este valor es siempre conservador ya que las respuestas
maximas de todos los modos no son simulténeas. Con base en
estudios probabilisticos se demuestra que en estructuras
eldsticas es mds realista estimar la respuesta total con 1la
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expresidn:

Una de las ventajas del analigis modal reside en que
s60lo es necesario determinar 1las respuestas debidas a unos
cuantos de los primeros modos, porque en general la parte de
la respuesta  total de edificios que se debe a modos
superiores es muy peqguera. El reglamento especifica que debe
considerarse cuando menos tres modos de vibraciéon en cada
direccion de analisis y gque se tienen que tomar en cuenta
todos los modos con periodo mayores que .4 seqg.

El reglamento del D.F. hace referencia a los
desplazamientos de la estructura y establece que &stos habran
de multiplicarse por & para calcular efectos de segundo orden
&sSi como para verificar que la estructura no alcanza ninguno
de los estados limite de servicio.

También establece que si con el método de and&lisis
din&amico que se haya aplicado se encuentra que, en la
direccién que se considera, la fuerza cortante basal Va es
menor que 0.8 a WosR" , se incrementaran todas las fuerzas de
disedo vy desplazamientos laterales correspondientes en una
proporecion tal que Vo iguale a este valor.

54



Con la finalidad de comprender el procedimiento que se
requiere seguir para determinar los cortantes de disero en
urna estructuwra, se propone el siguiente ejemplo.

X M=1039 T. Zona 1
N K=69.49 T./cm. Factor de comportamiento
Vd Sismico Q=2
x M=1831 T. Construcecién del grupo A
\ K=182.13 T./cnm.
/
¥ M=1831 T.
\ K=390.17 T./cm.
/
% M=1478 T.
\ K=3568 T./cm.
s/
—_
i T T
! 1.0 ¢ - 1.0 ¢
I 10.03 ! I 9.68 !
Zi= | 26.33 1| Z2=] 1&6.27 |
1 48.06 1 {—~19.29 !
| - N | R !
W 1=29.67 W2 2=120.93 (W23=333.3
Ti=1.15 . T2=0.57 T3=.344
T T
i 1.0 ¢
Z4= ! B.86 !
I —4.56 |
1 1.12.1%
| !
W2 4=26%50. X1
T=0.122
. Espectro de disefio :
a n ' e
0.24 + cermaceccnnenaon, ol .
06 +. : i:
Il 1 3 -r
olz ole '
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r
FPara el periodo Ti= 1.15 a=(Tbh/T) c

0.5
a=(0.6/1.15) x .24 = 0.173

Q=@ = 2

Fara el periodo T2= 0.857
a=c¢c= 0.249
[ =a = 2

FPara el periodo T3= 0.344
a=c= 0.249 )

o =0 - 2

Por ser el cuarto periodo menor a 0.4, el reglamento
especifica que sélo se tomen periodos mayores a este  valor

pero considerande por 1o menos los tres primeros periodos de
vibrar, por lo tanto el cuarto periodo no se tomard en cuenta..-

El el espectro de diseXo Al sera:
Al = 0.173 x 981 7 2 = B85.03 cm./s?
A2 = 0.24 x 981 / 2 = 117.72 cm./s?

AS = 0.24 % 981 /7 2 = 117.72 cm. /82

Los comficientes de participacion serén.

1.506x1 + 1.866%x10.0T3 + 1.8B66x26.33 + 1.039%x48.056
Ci =

1.506% 12+ 1.8656%10.032+ 1.866x26.332+ 1.059x48.032
Ci = 0.030&

1.506x1 + 1.866x7.677 + 1.866x16.27 - 1.059%19.29
c2 =

1.506%124+ 1.866%9.6772+ 1.866%16.272+ 1.059%19.292
CZ2 = Q0.0277



1.3506x1 + 1.866x8.86 — 1.865%x4.56

+ 1.059%1.12

1.506%12+ 1.866128.862— 1.B66%4.562

C4 = 0.3569

+ 1.059x1.122

Los desplazamientos maximos de las masas en el modo

regsultan.

H H :
{ 1.00 | i 0.0877
{ 10.03 ! I 0.879
U1=BY%5.03%x.0306 x | 26.35 | = ! 2.309
—_—— ! 48.06 | I 4.2142
29.67 | - 1 f__
H ! H
! 1.00 1 i 0.0269
U2x=117.7%.0277 x | D.67 1| = | 0.2609
1 16.27 | ! 0.438
120.93 |=-19.29 | ;I —0.52
- ! L
H } 1
! 1.00 ! ©0.020
U3=117.7X.0569 x ¢ 8.86 | = | 0.178
i-4.56 | ! —0.091
333.30 1 1.12 | 1 0.022
| . . t__
Cortantes de entrepiso
Vit = 3568 x 0.0877 = 312.9
V21 = 390.17 x 0.7913 = 308.74
VIS = 182.13 x 1.43 = 260.45
V41l = 6£9.49 x 1.905 = 132.38
ViZ2 = 3568 x 0.0269 = 95.98
V22 = 390.17 x 0.234 = 91.29
V32 = 182.13 x .1771 = JI2.26
V42 = $9.49 x —.958 = —646.57
VI3 = IBLB % 0.20 = 71.36
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0.0877
0.7913

1.9035

! i
i i
l i
i3 SUL=! 1.43
! !
! 1

I 0.020

{-0.269
! 0.113
i

H
'
i3 SUI=! 0.158
i
!
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va3s
V33
v43

tos cortantes finales seran una combinacidén

dehidos

V2 = N/ BOBITE 4+ 91.292 + 61.652

390.17 x 0.158= 61.65
182,13 x ~-.269 = —48.99
69.49 % 0.113 = 7.85

nnu

a cada modo.

/
Vi = \N/ 319.92 + 95.992 + 71.362

’ !

/
V3 = \/ 260.452 + 32.262 + —48.992

/
Vg = \/ 132.382 + —66.5%72 +7.852

de los cortantes

= 341.52 T.

327.80 T,

= 266.97 T.

= 148.38 T.

Y por altimo los desplazamientos relativos seran:

/
&1 = \/ 0.0877% 4+ .0269% + .0202

/
52 =\/ 0.79132 0©0.2342 + 0.1582

/
3 =\/ 1.432 + 0.17712 + -—,2692

/
S4m\/ 1.9052 + —~0.958% + 0.1132

w8

= 0.0938 cm.

= 0.840 cam.

= 1.465 cm.

= 2.135 cm.



A continuacidon se presenta el diagrama de bloques y el
listado del programa que da solucidén al problema de Andlisis
Dindmico.

LEER DATOS

PESO Y RIGIDEZ DE CADA NIVEL
ZONA, TIPO DE CONSTRUCCION
FACTOR DE COMPORTAMIENTO
SISMICO

- ma 0 an be mu e

1 i
; C

i OBTENER EL PRIMER #MODO DE VIBRAR
L. POR EL METODO DE NEWMARK

OBTENER COEFICIENTES DE
L PARTICIPACION
CORTANTES Y DESPLAZAMIENTOS
" 'PARA EL PRIMER MODO DE VIBRAR

— e om e o .
- o e wn e o

OBTENER LOS SIGUIENTES MODOS
DE VIBRAR
POR EL. METODO DE HOLZER

-y = p -

OBTENER COEFICIENTES DE

) PARTICIPACION
CORTANTES Y DESPLAZAMIENTOS
PARA LOS SIGUIENTES MODOS

- OBTENER LA RESPUESTA EN CADA NIVEL
TOMANDO EN CUENTA LOS TRES :
PRIMEROS MODOS, O LOS MAYORES
A 0.4

‘(MPRIHIR RESULTADOS !
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10 REM Modos de Vibrar

20 CLEAR:CLS:KEY OFF

30 READ N

40 DIM MON) JKON) JYIN) , X#(N) ,OM(N) ,D{NLNY , VL (N, N)
S0 TA(1,1)=.16:TA(1,4)=.2:TA(1,5)=.6:TA(1,6)=.5
60 TA(Z2,1)=.32:TA(2,4)=.3: TA(2,5)=1.5:TA(2,6)=2/3
70 TA(S,1)=.4:TA(3,48)=.6:TA(S,5)=3.7: TR(3Z,6)=1

Bo PRINT L1 II:PRINT ” ll=PRINT ” "

0 READ Z:PRINTY Zona*; z

100 READ Q:PRINT® Factor de comportamiento
sismico @=";Q

110 READ CS$:FPRINT" Tipo de construccion
";CSs$

120 IF(CS$="A") THEN CE=TA(Z,1)Xx1.5:G0OTC 140

130 IFKCS$="B") THEN CE=TA(Z,1): GOTO 140

140 Ti=TA(Z,4): T2=TA(Z,5):A0=CE/4:RE=TAKZ, &)

150 PRINT:PRINT "":PRINT" COEFICIENTES
FPARA EL ESPECTRD DE DISE&O”:FPRINT"":PRINT""”

160 PRINT a"

4T ODTRIT N -~ "
a G Svaese

180 PRINT " HA

190 PRINT * c ! seesensrassnes?
200 PRINT !

210 PRINT * H

220 PRINT " H S ’
230 PRINT * AO{ . . "
240 PRINT * H ;

250 PRINT * o H

260 PRINT : "
' . Tll

270 PRINT * Ta E To, *

280 PRINT * C="3CE

290 PRINT" - AO="3 AD

300 PRINT" ’ Ta="3T1,"Th="; T2
IL10 PRINTY Rm" s RErPRINT: PRINT
320 INPUT " Desea cambiar parametros SI/NO
” 1 G‘ )

330 IF (GS="SI") THEN
INPUT"C-“;CE:INPUT"nos";ﬂOIINPUT"T.-":TI:INPUT“Tb-";TZIlNPUT"
R="3 RE: GOTO 150

340 REM Matodo de Newmark

IS0 PRINT""sPRINT*"3sPRINT" "1 PRINT" NIVEL
PESO(T.) RIGIDEZ(T./cm.) "
360 PRINT

370 FOR TI=1 TO NiREAD G,M(I),K(I)X#(I)=IsPRINT USING"
#*, 08" 3Gy 1 PRINT

USING " H$#8#, #8N, #88. 888" 1 M(I) ,K(I) 1 M(I)=M(]I) /981t NEXT
I:PRINT"":PRINT""

380 FOR I=1 TO NsY(I)sX#(I)EM(I)ItNEXT I

390 FOR I=N—-1 TO 1 STEP —1: Y(1)=Y(I)+YC(I+1)INEXT I

400 FOR I=1 TO NiY(I)=YA(I)/KC(I)SNEXT I

410 FOR I=2 TO N:Y(I)=¥Y<(1)+Y(I-1)3NEXT I

420 FOR I=1 TO NzOMC(I)=X#(1) /Y(I)INEXT I

A0 FOR I=2 TO N:X#(I)=0OM(1)®Y(I):NEXT I
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440 R#=ABS (DM CN) —OM(N—1))

450 IF(R#>.001)THEN 3I80

460 FOR I=1 TO N:WP=WP+OM(I):NEXT I
470 REM Modos Siguientes de Vibrar
480 PRINT" Modos de vibrar de la -
estructura”:PRINT"":FRINT""

490 FOR KA=2 TO N

500 GOSUB 880

510 IF(R#>0)THEN VA=1:A=-1/5/KAXBA: RM#=R#: WM#=WPH: GDTD 530
520 VB=1:A=1/5S/KALBA: RN#=R#: WN#=WF#

530 IF(VA=1 AND VB=1) THEN G570

540 GOTO S00

550 IF(R#>0) THEN RM#=R#:WM#=WP#:60T0 570

S60 RN#=R#:WN#=WF#

570 IF(ABS(R#)<.1)THEN 600

580 Si#= (WN#-tM#) / (RNE#-RM#) T-RM#+UMB:C=1:A=0: GDQUB 880

590 GOTO 550

600 PRINT"": PRINT"":PRINT"
W27 5 KA; "=" s WP#: T=6. 2831853078/ WP#~. 5: PRINT®

T="3 T:PRINT" "2 PRINT""

630 FOR S I=1 0 N:PRINT®

X¢("gI")="sXR(I):NEXT 1

620 PRINTY ":PRINT"™

630 IF(T<T1) THEN A=(1+33T/T1)2A0:1R=1+(RE-1)XT/T1:60TO &50
640 @=0Q: IF(T>T2) THEN .A=CES(T2/T)~RE:GOTO bbo

650 A=CE

660 FOR I=1 TO N: AR=AR+M(I)EX#(I):AB=AB+M(I)XX#(I)~2:NEXT I
670 U=AR/ABEA/QKF81/WFP#

&80 PRINT "":PRINT ™"

&920 PRINT 0 * Cortantes y desplazamientos
relativos para el Modo numero"ikKA

700 PRINT "":PRINT ""

730 FOR I=1 TO NiDCI,KA)=USX#CT) ~USX# (I—
12 2VI (I, KA)=D (I, KA) XK (I)

720 PRINT * V"I ”, "3 KA ") =" t PRINT
USING"###, 888, 88 T."sV1 (I KM} _

730 PRINT De 3137, "5 KA ") =" s PRINT

USING"#8. 88888 cm."3D(I,KA) :NEXT 1
740 AR=0: AB=0

750 VA-O:VB-OIS'-UPQ:EHEBAt—l

760 IF (KA=1)THEN 560

770 NEXT KA

780 PRINT "":PRINT "“sPRINT" Cortantes vy
desplazamientos relativos "
790 PRINT * considerando todos los modos de

vibrar "1 PRINT "““3PRINT "*

800 FOR I=1 TO N:V=0:DE=0

810 FOR J=1 TO N

820 V=Y+V1(I,J)~2:DE=DE+D(1,J)~2

830 NEXT J

840 V=Y~ 5;DE=DE~.S .

850 PRINT USING * VRImiii, 4. 48 T.
D (#) =Hh. SRRRERR cm. "y I3V I5DE

860 NEXT I
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870 END

880 REM Subrutina Holzer

890 FOR I=1 TO N-1

QOO FH=MCI)XWPHEAXR (L) P XH=FXH+FHEXH(T)

P10 VH#=VH-F#

P20 DX#H=VH#/K{I+1): QDW¥=GDH+DX#EVH

30 X#(I+1)=X#(I)+DX#

940 NEXT I

D50 FH=M NI XX# (N) XWPH: FXHFXH+FRXXH (N) : QD#=QD#+K (1)

960 RETURN

o970 REM FORMA DE USO DEL PROGRAMA

980 REM 1.— Numero de Niveles

990 REM 2.— Zona 1,2 3

1000 REM 3.—- Factor de comportamiento
Sismico @

1010 REM : 4.~ Tipo de construccion A,B,C
1020 REM S.~
Nivel ,Peso(Toneladas),Rigidez (T/cm) '

1030 REM Datos para cada nivel

1830 DATA 3,2,2,B,1,1955,836.61,2,1955,360,3, 1320, 151.6
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CAPITULO V
DISTRIBUCION POR TORSION

Para concluir el andlisis sismico de una estructura, es
necesario distribuir las fuerzas sismicas calcul adas con el
analisis dinamico modal, las cules suponemos se encuentran
aplicadas en los centros de masa de cada nivel,toca en este
capitulo repartir dichas fuerzas en los ejes de rigidez que
forman cada planta, esta reparticidén se hace en proporcidén a
la rigidez con la gque cuenta cada eje rigidizante y tambiéen
en proporcién al momento torsionante producido por 1la
excentricidad en planta, entendiéndose como excentricidad la
distancia entre el centro de cortante y centro de torsién.

vn »
vi »>
vi >

Marco que contribuye a la rigidez de la estructura

vi
—

v2
—p
VT —>»

v3
—

- o e e va = ae -
e =S we w= va - oe o
”

Ejes rigidizantes in planta

Los =jes rigidizantes que constituyen una de las plantas
del total que cnfigura una estructura, est4an formados por
marcos de acero y/o concreto, y/0 muros de cortante, los
cuales contribuyen a dar rigidez al total de la estructura.

Para poder entender la manera en que funciona un eje de
rigidezr en una de las plantas de la estructura, definiremos
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algunos cnnéeptns bAsicos.

Centro de masa.— Es el punto de aplicacién de la Ffuerza
sismica en wun cierto nivel considerado ,se encuentra en
funcién de la distribucidén de 1a masa en planta.

Si suponemos que el Area sombreada de la planta mostrada
en la figura, es en relacion a los otros tableros mAs pesada,
el centro de masa estaraA defacads & 56 tabiero. En la figura
*%x* gimboliza el centro de masa.

Centro de cortante.- Es el punto de aplicacién de 1la
fuerza cortante, se encuenta en funcidn de los centros de
masa y cortantes del entrepiso.

Centro de torsién.- Es el punto de aplicacion de 1la
resultante de 1a resistencia de cada entrepiso, en otras
pal abras, es el punto por el que debe pasar la linea de
accion de la fuerza sismica para que el movimiento relativo
de los dos niveles que limitan el entrepiso sSea
exclusivamente de traslacion, en caso contrario existe
torsién o rotacidén. E1 centro de torsion esta en funcién de
los ejes de rigider de 1a estructura.

&l
} ! \ AN
! 1 \ \
i ! \ N\
vT i i =\ =N
e | X i \ SN\
! (C.T) ! \ \
! 1 \ \
! ! \ -\

Para hacer el an&lisis bidimensional, utilizaremos el
método expussto por el ingeniero Julio Damy Rios , este
método s una generalizacion del método de centros de torsion
através de rigidez de entrepiso, expuesto por el folleto
complementario de disefo sismico 1962, el método sdlo es
aplicable a marcos ortogonales, lo que el método
bidimensional del Ingeniero Julio Damy generaliza para marcos
no ortogonales en planta. La idea de este Ultimo trabajo es
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similar a la de ejes principales de inercia o de esfuerzos
principales, que consiste en diagonalizar la matriz de
rigidez rotando primero los ejes X-=Y de tal manera que
KXY = K¥YX = O , una vez rotados se transladan al centro de
torsion donde KéX = KoY = Ky = KXe.

Para entender el procedimiento seguido con el que
calcularemos 1los cortantes en las partes rigidizantes de 1la
estructura se exponen los principales puntos en los que se
basa el método simplificado tradicional.

Método simplificado tradicional

Consideremos el edificio de un entrepiso mostrado en 1la
figura siguiente. El punto C.M. representa el centro de masa
del nivel, en &1 se considera aplicada 1a fuerza sismica del
nivel, y qQue para un edificio de un nivel serd igual al
cortante de entrepiso 3 representa la direccion del sismo con
respecto a los ejes nrincipales ¥Y-Y_  P(X3,Y3} representa 1as
coordenadas de un punto perteneciente al marco i que también
se sncuentra definido por el angulo #J con respecto al eje x,
que . representa las cordenadas del centro de torsién , este
marco -seria uno de los que forman el total del sistema que
sostiene' l1a 1osa del edificio, E representa la excentricidad,
y es la distancia existente entre el C.C. y el C.T. Y por
altimo & representa la menor distancia entre el marco j y el

punto O.
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Cuando se presenta la accién siamica, la losa del
edificio tendrd un desplazamiento de cuerpo rigido cuyos
componentes seran Dx, Dy y ©.

Aplicando 1l1la ecuacién de equilibrio al edificio, se
tiene:

i : !
? 1 KXX KYY KXo ! DX
1 = 1 KYX KYY KY® | x ! DY
] ! KX KoYy Kee | e
_t t !

<<
<X

Lo que a continuacidén se busca es diagonalizar la matriz
del sistema, que se efectla en dos etapas.

1.~ Rotar los ejes coordenados.

-
=73

88 OE8@ae qQuUD Iz metriz L X 1 tenna la forma
siguiente:
t !
! KX*X* O KX*e
L K] = [¢] KY*Y KY'@
s KeX* KY'"©e Koo H
| N |

Serda necesario rotar los ejes coordenados a los nuevos
eljes, l1lamacdos ejes principales de rigidez, de 10 cual se
obtienen las siguientes expresiones.

~1 ! —KXY t
o = Tan 1 H
I KYY-KX*X* t
| I N |
-7 TTTTTR
KXX + KYY / ! KXX=KYY !
KX*X? = +/ 1 ! + KXY2
2 / ! 2 { ]
\/ ' _ _t
V4 _ __ 2
KXX + KYY / 1 KXX-KYY !
KY'Y®? = -/ 0V e ! + KXYy2
2 7/ 1 {
/ 1 .2 !
N/ H !
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v

o
X
S1 se desea que la matriz £ K 1 tenga 1la forma
siguiente:s
1 T
§  KXX o o i
LK1 = 1} o KYy o0 1
: (o] O Kee !
__ . |
Sera necesario transladar los ejes coordenados

moviendo el origen a un punto C.T. que sera el centro de
torsién, sus coordenadas estén dadas por las formsul ass

L x*’j kj sen28”3J ~ L y*J kj cosf*j senf’”j
XT? =

I ki sanz a°

E y*J kj cos?g’j — £ x"j kj cosB”j senn’j
YT? =

T ki coszfi*j

Resumiendo, si se usa un sistema principal con
origen en el centro de torsion, se logra que la scuacidn del
sistema tenga la forma siguiente:

VX = KXX DX

VY = KYY DY
M = Koo ©
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A continuacién se presenta, la forma de proceder para
determinar los cortantes en cada eje rigidizante.

1.- Obtener los nuevos ejes principales de rigidez

1 -KXY { -

I -— S
i KYY~KX*X” |}

H

KXX + KYY VAR KXX-KYY !

KX*X* = —m———— ¢ / 1 i + KXYy2
L2 7/ ! 2 H
\/ ! !

KXX = £ kj coszf3j
KYY = T kj senz@j
KXY = £ kj cos B3 sen@j

b4
~
L——). »

W S e OOy e M B wa

ki = Rigidez de la barra Jj

83 = Angulo del marco j respecto al eje x,positivo en el
sentido antihorario. .
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2.- Calcular el centro de torsioén referido a 108 nuevos ejes

de rigidez.

I %x*3 ki sen2@3*j — £ y*3 kj cos 3*'3 sen B#*j

£ ki sen2 A’jJ

T y’3 ki cos23”j - £ x*3J ki cos B35 sen %3

E ki cos2@’j

X’ = x cos «x + ¥y sen «
¥Y'3 = Yy &Ss & = X s&n &
8’ = 8] - «x
%*3J; y*’j.— Coordenadas de 1la barra j respecto
nuevos ejes de rigidez x*, y*.

8’3 .- Angulo que forma la barra j respecto a los
ejes de rigidez x°, y’.

a .- Representa el 4ngulo que forman los
principales con respecto a l1os nuevos ejes de rigidez.

3.~ Calcular las coordenadas del centro de cortante

N
XML Fi

Lol . 3=

=k
Xco =
k Vi

&9

a  los

nuevos

ejes



Yco

Xco
kK

« YCO.—
k

XMi, yMi

- ™I
Z

YMi Fi

Vi

Coordenadas del centro de cortante respecto a %,y
en el entrepiso k. )

- - Coordenadas

del centro de masa del nivel i

respectc a 1os ejes x,y.

nN

-~ Numero de Niveles.

4.— Calcular las excentricidades de disero

Xc = X’co —-X"T

Yc = Y’cOo - Y*'T
X’co ®= Xco cosoa + Yco sena
Y’co = YCO cosa -~ Xco sena
(ex)i = Xc sen § — Yc cos § g=-a
(ey)i = Xc sen § — Yc cos 8 § = 9 - a
(Exi)l = 1.5 @i + O,2 Lyl Slaxi’
CEx1i)2 = axi — 0.1 Lyi S(exi)
(Eyi)l = 1.5 eyi + O.1 Lxi Steyi)
(Eyi)2 = @yi -0.1 Lxi S(eyl)
Xc, Yc.— Distancias entre el C.T. vy el C.C. paralslas a los
eje x* y’.
(ex)i y (ey)i .- distancias entre el centro de cortante vy
cantro de torsion en el nivel i, paralelas a x—y.
(Exi)1, (Exi)2, (Eyid1l, (Eyi)2.- Repressentan las

excentricidades de disefo que establece el Regl amento 1986.

la distancia mayor en x, y 1la distancia

planta 1.

.~ ESs
de la

Lyi, Luxi
mayor en y,
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Stexi{), S{eyl) .— Son los signos de las excentricidades exi,
svi, de la planta i.

yl

L
i

5.- Calcular los cortantes currespondientes para'ﬁada marco

cos 8§ ydt Ei sen ¥ XJt Ei
= kj Vi (4 - Yeas?’ ) + ( + ) sen @3°
KXX Kee KYYy Kee

XJt = X°T = x* 3
Y3t = Y°7 -~ y? 3
<06 = L Kj d2j
dy = XJt sen 85 — YJt cos @AJ
“v31.- Es @l cortante que le corresponde al marco j debido al
cortante total de entrepiso Vi. Para el sentido X, Viayx , y
para el sentido VY, Vis= vy , existirdan cuatro cortantes
V3 por cada marco, debido a las cuatro excentricidades de
disefo.
t) = Rigidez del marco j
xJjt, YJt.—- Coordenadas de un punto cualquiera del marco Jj
respecto a 108 nuevos ejes de rigidez X’-Y’con origen en el
centro de torsion (X"T,Y"T)

* 3. y"j.~ Coordenadas de un punto de la barra j referidos a
08 nuevos ejes de rigidez %’-y”.
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1
YJt :
£(C.T.)

xXJt

o 58 % 48 me cw ee ==

El reglamento 87, especifica que se déﬁert‘~tbmar [ )}
cortante por torsidon debido al momento mayor en el sentido
contrario al de donde se cilculo el cortante total y diseRar
para la condicién mas desfavorable de las combinaciones
siguientes:

Vv 4+ .3 VT
VT + .3 V

Donde V es e1 cortante Total en el marco j debido ail
sentido x 4 y.

VY representa el cortante por torsién debido al
movimiento producido por el cortante en e1 sentido opuesto a

Entonces VY estara dado por la siguiente ecuacién

MX = UX EX EX.—- Mayor excentricidad en y

MYy = VY EY EY.— Mayor excentricidad en x

El cortante producido por sl momento en X sera:

MX Kj3
VT = —_——— [:—Yat cos 673 + XJt sen ﬁ’j:]
Keeoe
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El cortante producido por el momento en Y sardai

MY K3

UT = —_— E—vat cos 3 + XJt sen B'J]
Keo
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A continuacioén

listado

del

distribucidén por Torsidén.

w4 mm e ww e m. e

LEER DATOS
éDRTANTES TOTALES, CENTROS DE GRAVEDAD
RIGIDEZ, ANGULO Y CODRDENADA
DE CADA EJE QUE FORMA UNA PLANfR

!
H
1

CALCULAR LOS NUEVOS EJES DE RIGIDEZ

CALCULAR EL CENTRO DE CORTANTE
Y CENTRO DE TORSION

CALCULAR EXCENTRICIDADES DE DISERO

CALCULAR EL CORTANTE EN CADA EJE
RIGIDIZANTE DE LA PLANTA

REALIZAR LOS CALCULOS PARA CADA PLANTA

IMPRIMIR RESULTADOS
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se expone el diagrama de bloques
programa que da solucidén al problema
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10 CLS:LOCATE 2, 131PRINT "PROGRAMA PARA DATERMINAR
DISTRIBUCIONES FOR TORSION"

20 CLEAR:COLOR 1,0:KEY OFF:LOCATE 18:FILES:COLCR O,1%

30 LOCATE 8, 10:FPRINT "NOMBRE DEL. ARCHIVO DE DATOS s ": COLOR
1,0:LOCATE 8, 40: INFPUT "",AG$:COLOR 0,1

40 LOCATE 10,10:PRINT "NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS
:¥:COLOR 1,0:LOCATE 10, 45: INPUT "",BS$

S0 OPEN ABGS FOR INPUT ASH1

&0 OPEN BS FOR OUTPUT AS#2

70 PRINT#Z, "":PRINT#2, "":PRINT#Z, ""

BO INPUT H1,NN

90 INPUT #1,0F

100 PImM
XA (OP) ,B(OP) , YA(OP) , BP(OP) ,Y(OP) , K(OP) , XCOP) , XJ (OP) , YJ (OP)
110 DIM XMINN) , YMINN) ,FX (NN) ,FY (NN) , VX (NN+1) , VY (NN+1)

120 PRINT#2, "Entrepiso Coordenadas Fuerzas vy
Cortantes de entrepiso"

130 PRINTW®Z2, " AUnero del centro de masa referidos a
los ejes x-y en Ton.”

140 PRINT#Z2,” X Y FX vX
FY : vy*

150 FOR I=1 TO NNi1INPUT #1,6,XM(I),YM(I),FX(I),FYCI):NEXT 1
140 FOR = NN TO 1
SUX(IImUX(I+2)+FXC(I) VY (I) mVY (I+1)+FY (I) s NEXT I

170 FOR I=1 TO NN3PRINT#2, USING " ##% *e. 48 LA
#, 800 08 &, N0, 48 *, 04,0

N, 08 WRT T, XMCD) , YMCI) ,FX (L), VKCI),FY (1), VY(I) INEXT I
180 FOR L=NN TO 1 STEP-1

190 INPUT #1,N

200 PRINY#2, "

210 PRINT#2, %"

220 PRINT#2," NIVEL NUMERO
"3L3 IPRINT#2, ""“1PRINT#2, "

230 PRINT#2, e Numer o x Y
Bata Ta/Ma ”

240 FOR I=1 TO N
250 INPUT #1,6,X(I),Y(I),B(I) ,K(I)sPRINT®R2,""

260 PRINT®Z2,* “gs PRINT#2,
USING"#, %88, #00. #8736, X (1) ,¥Y<I),B(I) K(I)

270 NEXT 1

280 INPUT #1,B1,B2

290 PRINT®#2, ""1PRINT®2, "":PRINTS#2, " Longitud
mayor del aje X="gsB1g" . m."tPRINT#2, “": PRINT#2,™

Longitud mayor del eje Y='";B23" m."s:PRINT®2,"":PRINTS#2,""
300 FOR I=1 TO N

310 .
KX=KX+K(I)S(COS(B(1))) 21 KYymsKY+K(I)E(SIN(B(I)) )21 XY=XY+K(I) X
COS(B(I))IESIN(B(I))

320 NEXT I

330 XP= (KX4KY) 724 CC (KX—KY) 72) ~24XY~"2) .5

240 YP=(KX+KY) /2= ({ (KX=KY) /2) ~2+XY¥~2) .5

350 IFC(INT(KY)—INT(YP)=0) THEN G=KY:KY=]

3460 GA=ATN(—-XY/ (KY-YP))

370 IF(KY=1) THEN KY=G
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380 FOR I=1 TO N

Z90 XA(I)=X(I)XCOS(GA)+Y (I) XSIN(GA)

400 YA(I)=Y(I)XCOS(GAY~-X (1) XSIN(GA)

410 BP(I)=B(1)-GA

420 S1=S51+XACI) XK (1) XSIN(BP (1)) "2

430 S2=52+YA(I) XK(1) ¥COS(BP (X)) XSIN(BP(I))
440 S4=S4+YA(I)XK(I)SCOS(BP(I)) ™2

450 ST=SD+XA(I)XK(I)¥COS(BPC(I))XSINKBP (1))
460 S6=S6+K (1) XCOS(BP(I) ) "2

470 NEXT I

480 X2=(51-82) /S3: ¥Y2=(854-85) /5&

490 FOR I=L TO NN:XC=XC+XM(I}XFY(I):YC=YC+YMC(I)EFX(I):NEXT I
500 XC=XC/VY (L)1 YC=YC/VX (L)

510 PRINT#2," Coordenadas del centro de
Cortante®
520 PRINT#22, USING " XC=##H . ## ¥

YC=H#B. 88" XC3 YC: PRINTH#2, " " :PRINT#2, ""
530 CA=X2: X1=X2%COS{-GA)+YZ2RSIN(~BGA) : Y1=Y2%COS(-6A)~-CAXSIN(—
GA)

5S40 PRINT#2," Coordenadas del centro  de
Torsion"

3550 PRINT#2, USING " XTmiid, #48
YTuiRR. 888" X13 VI PRINTH2, " ": PRINT#2, "" :

560 CA=XCE XC=XCEKCOS (GA) +YCEXSIN(GAR) : YC=YCXCOS (GA) —

CAXSIN(GA) : XC=XC—-X2: YC=YC-Y2

%570 FOR I=3 TO N

380 XJ(I)xXACI)-X2:YIC(II=YACE)—Y2

SS90 KT=KT+(XI (I)XSIN(BP(1))—-YJICI)RCOS(BP(I)))~28K(I1)

600 NEXT I

610 Fis=—-GA: VE=VX (L)

620 PRINT#2," SISMOD EN X ANGULO="g

630 PRINT#2, USING THEN . BN IFLES7.293779514%
tPRINT#2, ""1 PRINT#2, "

&40 BOSUB 720

680 Fi=1,.S57079463278-GA: B2=B11VE=VY (L)

660 PRINTS®2, " SISMO EN Y ANGULO='"j

&70 PRINT®2,
USING"#88. 88" F1257. 2957795183 PRINT#2, "": PRINT#2, "

680 GOSUB 720

690 KT=0:51=0362n0;853=0254=0155=03; 56=0

700 NEXT L

710 END

720 E=XCESIN(F1)-YCRCOS(F1)

730 IF(EXO0) THEN SG=-1: GOTO 750

740 SG=1%

7%0 Eil=1.5%kE+. 1 XB24SG1E2=E~. 1XB22S6

760 PRINT#2, USING " Eje . Excentricidad 1 =
fAAN. HaN Excentricidad 2 = #48.888";E13E2

770 PRINTaN2Z,"" )

780 FOR J=1 TO N

790 VA=K (J) EVEE ( (COS (F1) /KX—
YIC(IIREL/KT) RCOS(BP(J) )+ (SIN(F1) /KY+XJ(JIXEL/KT) XSIN(BF (J3)))
800 VB=K (J) SVES ( (COS(F1) /KX~

YJ(J)RE2/KT) RCOS(BP (J) )+ (SBIN(F1) /KY+XJI (J) XEZ2/KT) X3SIN(BP(J) ))
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810 PRINT#2, USING " L2 2

HEN, HE0. B84 HUN, RN _RANN";T; VA VB
820 NEXT J
8%0

PRINTH 2, "a.ceevenacroasnacensnsansnsenanscesssarancsacscnsnnnias

fheccecceaciaacaasncnannnass"IPRINTH#2, ""
840 RETURN

850 REM ‘ Forma de uso del programa

860 REM ) 1.—-Numero de niveles

870 REM 2.-Numero de ejes mayores de un
entrepi so

880 REM de la estructura

850 REM 3.-Nivel comenzando por el
primero .

900 REM L 4.—-Coordenada del centro de masa
primero x PR .

10 REM despues Y

220 REM S5.—Fuerza en el entrepiso en X
y en Y -
930 REM e NEE NiNg N X, Y, XM, YM,FX,FY, £k%
940 REM

B0 REM : DATOS PARA CADA NIVEL

9260 REM a)numero de ejes del nivel
970 REM b) eje,cordenada Xy
cordenada y

980 REM c) angulo

990 REM d) rigidez en T./m.

1000 REM Para todos los ejes del
nivel .

1010  REM . ®) Longitud maxima de un
eje del entrepiso .

1020 REM con respecto a los ejes
principales

1030 REM primero en x, despues
en vy
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CAPITULO VI
EJEMPLOS DE APLICACION

En este capitulo son presentados dos ejemplos en los
cuales se aplican los programas realizados para el andlisis
siemico , el primer ejemplo fué& tomado del libro de Andlisis
Sismico de Enrique Bazan y Roberto Meli, en el  cual es
necesario calcular los cortantes que corresponden pera cada
eje rigidizante que conforman las plantas del edificio de
cinco niveles, por medio de una disti-ibucién por torsion.

El hecho de tomar un ejemplo ya resuelto como el ejemplo
N2 i, fu® con la Tinalidad O Compairar 1Cz rozultados que ae
encuentran en en el libro de Meli y Bazan, con los resultados
obtenidos en el presente trabajo.

En el segundo ejemplo se pide realizar el andlisis
sismico de un edificio de tres niveles cospuesto de marcos de
concreto reforzado como slementos sismoresistentes, para 1lo
cual haremps uso de 10s cuatro programas hechos para este
fin.
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EJEMPLO 1

Nivel
S -
4 t
3 4
2 i
1 +
—r -, JU S S VY R
Distancias, en metros y Rigideces en Ton./cm.
4 s K=24 6
1
4.0
K=72 K=q . K=g KaSs
2
K=12 3.5
3
Entrepiso S )
L] S 6 Kmios 7
®
Ku8
1
K=108 K=é K=g K=86
K=8
2
Km12
3
t + t i
' 6.5 " 7.0 6.5

Entrepiso 4
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4 S b6 K=24 7

e
K=12
1
K=128 K=b6 K=& K=96
K=12
2
K=20
3
t i } 4
6.5 7.0 " e.s
Entrepiso 1 a 33
Cortantes de diseifo y centros de masa
Entrepiso Coordenadas Vx Vy
. *® v
1 8.50 &6.30 53.81 107.63
2 ?.20 S5.50 47.63 5. 27
3 9.20 S.50 38.62 77.25
4 9.20 S5.50 25.75 51.50
s 6.7 3.7 12.36 24.72
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ST SIS S S SIS ST S 3 SR RS S TS S ST T TS T S8 S 8 5 T B2 T Tt o S S 3
FPrograma para determinar la distribucion de cortantes en planta
utilizando el metodo tradicional de centros de torsion atraves

de entrepiso generalizado para marcos no ortogonales

Julio Damy

Motodo exp
Derechos vy

x
x
x
¥ de rigidex
¥
3
3

R Bt T R R L B 2

Entrepiso
numero

BB RN~

Coor
del cen
X
B8.50
?.20
?.20
?.20
&.75

Nume
1.00
2.00
3.00
4,00
5.00

6.00

uesto por
realizacion

denadas
tro de masa
Y

&.30
5.50
5.50

8.50
3.75

ro X
0.00
0.00
0.00
0.00
6.50
13.50

el

Ingeniero
de este programa Gonzalo Ramirez

Rios.

TJorres

LR XX

LT S S S Sl S S S S S SR Lt St S Dot T3 T 08 Tof

Fuerzas y Cortantes de entrepiso

referidos a los ejes x-y en Ton.
vX Fy

FX vy
65.18 55.81 12.36 107.63
F.01 47.63 1B.02 ?5.27

12.87 38.62 25.75 77.25
13.3%9 25.75 26.78 51.50
12.36 12.36 24.72 24,72
NIVEL NUMERC S
Y Beta T./m-
7.50 0.00 2,400.00
3.50 0.00 800. 00
0.00 0.00" 1,200.00
0.00 90.00 74, 200. 00
0.00 90.00 400. 00
0.00 F0.00 5,500.00

Longitud mayor del eje X= 13.5 m.

Longitud mayor del eje Y= 7.5 m,

EJje

Coordenadas del centro de Cortante

XC= &.750

YC=

3,750

Coordenadas del centro de Torsion

XT= 5.866

SISMO EN X ANGULO=

" Excentricidad 1 =

81

0.

YT=

00

2.216

4.727

Excentricidad 2 =

0.227



6.711

82

1 6.445
2 2.291 2.252
3 3.624 3.397
4 -1.88¢ ~0.193
] 0.011 1 0.0018
3 1.870 0.192
'SISMO EN Y ANGULO= $0.00
D Eje Encentricidad 1 = 2.675 Em:ent,rrici,dirld’ 2 = . ~0.466
| -0.716 dei elt2s
2 0.106 =0.018
3 0.610 ;=0.106
4 9.044 14.379
5 0.782 1. 0. 750
& 14.894 .9-591
! RESUL.TADDS FINALES . s e !
{Eje Sentido de Cortante Total Efectos de Torsion V +.3VE Yt o+ .3V
! VvV Total v vt ' E ; !
' 1 L 6.71 0.72 6.93 2.73 1
(-4 x 2.29 0.11 2.32 0.7% :
(-1 X 3.62 0.61 3.81:° 1.70 :
!4 Y 14.38 1.88 14.94 6.19 :
(- Y 0.78 . 0.01 .79 0.25 ;
LI Y 14.89 1.87 15,46 &e34 3
NIVEL NUMERO
Numero X Y Beta Ta/ma
'1.00 0.00 7.50 0.00 800.00
2.00 0.00 3.%0 0.00 800.00
3.00 0.00 0.00 0.00 1,200.00
4.00 . 0.00 0.00 90.00 10, 800.00
5.00 &6.50 0,00 90.00 &G0, 00
&.00 13.50 0.00 20.00 600. 00
7.00 20.00 0.00 90,00 8, 600. 00
8.00 ©.00 11.00 ©.00 1,400.00



Longitud mayor del eje X= 20 m.

Longitud mayor del eje Y= 11 m.

Coordenadas del centro de Cortante
XC= 8.041% YC= 4.622

Coordenadas del centro de Torsion

83

XT= B.932 ¥YT= 6.000
SISMO EN X ANGULO= 0©.00C -
Eje Excentricidad 1 = 3.1867 Excentricidag 2 = 0.278

1 4. 4633 4.4678B

2 4.763 4,689

3 7312 : 7.048

a2 ~-3.892 | =0.342

5 -0.05% ~-0.005

& 0.111 0.010

7 3.840 0.337

=] ?.041 ?.335

SISMO EN Y ANGULO= 90.00
Eje Excentricidad 1 = -3.336 Excentricidad 2 = 1.109

1 0. 102 -0.034

2 -0.170 0.057

3 -0.612 0.203

4 35. 200 24.274

S 1.4624 1.459

5 1.267 1.577

7 - 13.4908 24.190

a 0.480 -0.226
! RESULTADDS FINALES ‘
{Eje Sentido de Cortante Total Efectos de Torsion Vv +,3Vt vt + .3V
H V Total v vt H
{1 X 4.468 Q.10 4.71 1.51 :
P2 X 4,76 Q.17 4.81 1.60 :
! 3 X 7.31 O.61 7.50 2.81 1
i 4 \4 35.20 3.89 36.37 14.4%5 3
1 S Y 1.62 Q.06 1.64 0.55
I & Y 1.58 o.11 1.61 0,58
17 Y 24.1%9 3.84 25.34 11.10 :



?.34 e olel)

* Numero -

‘1.00 ’ }_6.66-"

2.00 7 .0.00

;.do 0.00

4.00 .. o.a60

'5.00 6.50

&.00 13.50 “6.00 ‘

7.00 '20. 00 0.60 1 9o, & 7 '9,600.00
8.00 0.00 {1.00°  0.60 . 2,400.00

m
[
n

BNOCUASUWN -

Y NIVEL NUMERD.: '3

Longti tud mayor del eje X= 20 m.

tonaitud mayor del eje Y= 11 m.

Coordenadas del centro de Cortante
XC= B.404 YC= 4.%904

Coordenadas del centro de Torsion
XT= B.644 YT= 5.824

SISMO EN X ANGULO= 0.00

.

Excentricidad 1 = 2.47%9 Excentricidad 2 = -0.181
&.733 4.821
6.929 6.807
11.83% 11.324

! ~4.501¢ 0.328
-0, 052 0.004
0.119 -0.009
4.435 -0.323
13,1258 13.667

SISMD EN Y ANGULO= 90.00

84




Longitud mayor del eje X= 20 m.

Ltongitud mayor del

eje Y= 11 m.

83

Eje Excentricidad 1 = -2.3%% Excentricidad 2 = 1.760
1 0.156 -0.116
2 -0.,216 0. 164
3 -0.%902 0.4673
4 S50.468 35. 504
3 2.0464 1.890
& 1.738 2.132
7 22.980 37.724
a 0,962 -0.718
H RESULTADOS FINALES . : i
{Eje Sentido de Cortante Total Efectos de Torsion V +.3Vt Vvt + .3V}
H V Total v vt H
1 1 X 6.82 0.16 &.87 2.20 13
't 2 X 5. 9% .22 £.9% 2.2% ;s
1 3  § 11.83 0.%90 12.10 4.43 3
1 4, A 4 50.47 4.50 51.82 19.64 3
IS Y Z2.06 0.05 2.008 0.67 3
{ & Y ‘2.13 0.12 2.17 0.76 1
| 4 Y I7.72 4.43 39.05 15,73 3
! 8 X 13.67 0.96 13.96 S5.06 3
NIVEL NUMERO 2
Numero 4 Y Bata Te/m.
1.00 0.00 7.50 0.00 1,200,00
2.00 0.00 3.30 0. 00 15, 200.00
3.00 0,00 0.0 0.00 2, 0C0.CC
4.00 0.00 Q.00 90.00 12, 6800.00
5.00 6£.50 ©,00 90.00 600,00
&6.00 13.50 0.00 90.00 600.00
7.00 20.00 0.00 90.00 9,600.00
8.00 ©.00 11.00 0.00 2, 400.00



Coordenadas del centro de Cortante
XC= 8.562 YC= 5.027

Coordenadas del centro de Torsion
(T= B.644 YT= 5.824

SISMO EN X ANGULO= 0.00

Excentricidag 2= =0.303

Eje Excentricidad { = 2.295
1 a.312 8.418
2 B.53IS 8.388
3 14.550 £13.937
4 . -5.140 0,579
S -0.0&40 G.008
& 0.135 -0.018
k4 5.0453 -0, 669
e 16.233 16.887
SISMO EN Y ANGULO= 90.00
Eje Excentricidad 1 = -2_123 Excentricidad 2 = 1.918
1 0.173 ~0.136
2 ~0.240 0.216
3 —1.001 0. %04
4 61.183 43.082
5 2.333 2.322
6 . 2.172 2.649
rd ' 29.382 47.216
-] : 1.068 —-0. 945
! RESULTADOS FINALES ¢
I1Eje Seatido de Cortante Total Efsctos de Torsion V +.3VE ve + .3V}
! V Total v vt !
11 X 8.42 0.17 8.47 2.70 12
2 x 8.53 0,24 8.461 2.60 1
1 3 x 14.35 1.00 14.85 S.37 1
! 4 Y 61.18 S.14 &2.7X 23.%50 3
[ -1 Y 2.33 0.06 2.355 0.82 1
I & Y 2.65 0.18 2.69 0.93 a
[ 4 Y 47.22 5,06 48.74 19.23 1
[ - ] X 16.89 1.07 17.21 &.13 1

NIVEL NUMERD 1
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Numero : X 2 -Beta Te/m.

1.00 0,00 1 7,50 0.00 1,200.00
2.00 " o.00  1A'V"$.s6 L 0.00 . 1,200.00
3.00 0.00 " 6.00 - o.00 2,000.00
4,00 - . b.oo,'. ik"o;oov ‘ 90.00 - 12,800.00
5.00 6.50 ©0.60 . 90.00 00.00
6.00 13.50 . 0.00 90.00 600. 00
7.00 - " 20.00 " 6,00 0. 00 9,600.00
8.00 0.00 11.00 0.00 2,400.00

Longi tud mayor del aje X= 20 m,

ftongitud mayor del eje Y= 11 m,

Coordenadas del centro de Cortante
XC= 8.5%& YC= 5.175

Coordenadas del centro de Torsion
XT= 8.644 YT= 5,824

SISMO EN X ANGULD= O©0.00

Eie Excentricidad 1 = 2.073 Excentricidad 2 = -—0.452

1 9.401 9.517
2 9.628 9.4467
3 16.378 15.706
4 =5.244 1.142
S —-0.061 0.013
] 0.138 -0.030
7 5.167 ~-1.126
8 18. 403 19.120

SISMD EN Y ANGULO= 50.00

Eje Excentricidad 1 = ~2,132 Excentricidad 2 = 1.912
1 0.1%96 ~0.176
2 -0.272 0.244
3 -1.136 1.01%9
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aNcuH

&9. 164
2.862
2,452

33.152
1.211

DN UDUN-

Eje Sentido de

.V Total

X< <N K

RESULTADOS FINALES

Cortante Toteal Efectos de Torsion. V.
v vt .
?.-52 0.20
9.63 0.27
16.38 1.14
69-16 S.24
‘2.86 ) .06
2.99 . 0.14
53.32 S5.17
19.12 1.21

a8




EJEMPLO 2

4 S
T 1
5.0
T 2
S.0
1 =
t i
5
PLANTA ENTREFISO S
4 5
T
5.0 \
AS
3+ \
\
5.0
i \
L L L i
- 5.0 ! s.0 | 2.0
PLANTA ENTREPISO 1 v 2
T
3.0
3.0
1
3.0
4|- .—«L —dL vt
) L i
! 5.0 ' 7.0
ELEVACION

a7



Seccién de columnas:

[ 1=

40
Seccién de trabess

60

25

Modulo de Elasticidad: 10,000 Jf”c = 17"581,138.00 T./m2.
Edificio para oficinas
Zona N2 III

Factor de Comportamiento Sismico Q=3

Entrepiao Coordenadas del centro de Masa
x Y
b § 5.52 4.83
2 5.52 4.85
3 2.50 5.00

Cargas Muertas y Vivas en Kg./m2

Azotea Entrepiso
Cargas Muertas 748 567
Cargas Vivas 100 | 230
Fachadas y Muros ' 150
848 P67

Q0



1.- Determinacidn de los cortantes Estaticos

Area del entrepiso 1 yv 2 = (12 + 10) x 10/2 =110 mz

Area del entrepiso 3 S »%x 10 = 50 m?

T 2 W3 = 50 x (848) = 42,400 Kkg.
3 \
I |
1 X W2 = 50 x (967) + 60 x (84B) = 99,230 kg.
3 \ .
/
T+ ¥ Wi = 110 x (967) = 106,370 kag.
3 AN
/
L —de

Con l1os pesos de cada entrepiso, el coeficiente sismico
alturas y factor de comportamiento sismico, calcularemos los
cortantes Estaticos.

" A continuacidén se listan los resul tados, haciendo uso
del primer programa que encuentra los cortantes estaticos.

Metodo Estatico en su primera etapa
Factor de comportamiento Sismico Q=3

Comficiente Sismico C=.4

Nivel Altura Peso{(Ton.? Fuerza Cortante
1 3.00 106.37 8.14 33.07

2 } &.,00 99.23 15.19 24.93
9.00 42.40 ?.74 9.74
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2.~ Determinacidén de las rigideces de los marcos

Para determinar las rigideces, aplicamos las fuerzas
obtenidas por medio de un analisis estAtico en cada marco gque
forma la estructura, con esta fuerza y el desplazamiento a
determinar con el programa de andlisis estructural podremos
calcular las rigideces de los marcos.

Asi se tienen 1los siguientes marcos con las fuerzas
estaticas, en estos marcos también se representa con numeros
arabigos el numero de nudo y con numeros romanos el numero de
barra.

Q.74 1 Ix 2
vII VIII 3
15017 3 X 4 xI 5
» .{’.
Iv v vI 3
e.14 & xI1 7  XIII )
»> .1_
1 11 111 3
_“_. —r e _.!_.. JL
I 1 1
! 5.0 5.0
MARECO 1
9.74 1 X 2
» T
vII | ovIII 3
15.19 3 X 4 X1 -] j
» o
v v VI z
8.14 & XI1 7 XIre eJ
1 11 11z 3
l I i 1 1
L 'y ;
! 5.0 A 6.0
MARCO 2
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?.74 1 Ix 2
VI VIII
15.19 X X1 S
v LV v
8.14 XII XITIL 8
I I1 IXI
— —t JEE SN
Y ) ]
" s.0 ' 7.0 '
MARCO 3
.74 i X 2 XI 3
VII VIII IX 3
15.19 XII XIIl [
Iv v vI 3
. B.14 X1iv Xy 9
I Iz I1X 3
—tn . . e J
[ y] - i
! s.0 ' s.o
MARCOS 4 Y S
24.93 1§ VIl 2 VIII 3
Iv v vi 3
8.14 IX S X [
I II I11 3
ot I I | 1%
1 ! i
' 5.10 ! $.10
MARCO 6
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 J Programa que realiza el analisis estructural de 4
¥ marcos planos utilizando el metodo de rigideces X
x metodo expuesto por el Ing. Julio Damy Rios. z
= Derechos y realizacion Gonzale Ramirez Torres x
I S B S S LR SR S EE SR S SO S S8 SO SR I S P It SO I8 £ 38 £ £2 25 4

MNOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS MARCO1.DAT

NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS MARCO1.RIG

" NUMERO DE NUDDS ©

NUMERD DE BARRAS 13

ANCHO DE BANDA 12

CARACTERISTICAS DE LOS NUDOS

NUDO

DNCRPUN

DX

e b e b e b e

DY

s Pt b Pt b B b et

CARACTERIBTICAS DE LAS BARRAS

BARRA EXTREMO HMODLO DE

OBNCASUN™

- e
WNw» O

NOCRUALEADBNEGPOOOD

ONUBANNCULWADNOD

ELASTICIDAD
1,561, 138.00
1,581, 138.00
1,561, 138.00
1,581, 138.00
1,561, 138.00
1,581, 138.00
1,581, 138.00
1,561, 138.00
1,581, 138.00
1,561, 138.00
1,581, 138.00
1,581, 138. 00
1,581, 138.00

INERCIA
I

©.,00210
0.00210
0.00210
0.00210
0.00210
0.00210
0.00210
0.00210
0.00450
0.00450
0.004%50
0.00450
0.00450

94

GIRC

1

1

1

1

1

1

1

)}
AREA LONG.

A L

0. 16000 3.00
0.16000 3.00
0. 146000 .00
0. 16000 3.00
0. 16000 .00
0, 146000 3.00
0. 16000 3.00
0. 16000 3.00
0. 15000 S.00
0, 15000 5.00
0.15000 5.00
0. 15000 3.00
0. 15000 S5.00

ANGULO
TETA
90.00
90.00
20.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00

©.00
0.00
0.00
0,00
0.00

CONSTANTE
L

0,00
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0. 00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00



. e g
AN QQONCUAAWNRD

CARGAS EN LAS BARRAS

Angulo
GIRO
=0. 0008940 .
-0.0011908
-0.0021634
-0.0013423
-0.0015725
-0.0029431
-0.00157469
«~0.0029517
AXIAL
EXTREMO A EXTREMO B
16.51 16.51
~3.94 ~3.94
-12.%6 -12.56
8.95 8.95
—~4.05 —4.05
—4.90 —4.90
3.24 3.24
-3.24 ~3.24
-53.56 -5.56
~-12.688 -12.86
~7.37 -7.37
-4.49 ~4.49
-2.54 ~2.354

Barra Tipo Carga Distancia
A B -
FUERZAS EN LOS NUDOS
Nudo Fuerza en X Fuerza en Y Momento .
.74 0.00 6.00
3 15.19 0.00 0.00
& 8.14 0.00 0.00 )
GIROS Y DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDOS
- DESPLAZAMIENTO
NUDO EN X EN Y
-1 0.0307604 0, 000407
2 0.0306431 -0.0001332
= 0.023x445 0.0003019
4 0.0230731 ~0. 0000748
- 0.0229177 —-0.0002071
& 0.0112866 0.0001957
7 0.0111919 ~0.0000457
(- 0.011138S -0.00014%90
ELEMENTOS MECANICOS
MOMENTO CORTANTE
EXTREMO A EXTREMO B EXTREMO A EXTREMO B
18.47 11.95 10,14 -10.145
2i.20 17.79 13.03 ~-13.03
18.12 11.59 9.90 -%.%90
8.a7 10.40 &.49 —-b.49
16.35 16.87 11.07 -11.07
9.33 12.58 72.37 -7.37
4.86 7.67 4.18 ~4.18
8.18 8.51 5.56 ~3%.56
-7.67 -8.51 -3.24 3.24
-15.46 ~-13.12 -3.72 S5.72
-11.92 -12.58 -4.90 4.9
-20.683 ~16.94 ~7.33 7.33
-17.20 -21.11 =7-66 7.66

o5
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4 Programa que realiza el analisis estructural de
marcos planos utilizando &3 metodo de rigideces
b 4 metodo expuesto por el Ing. Julio Damy Rios.
2 Derechos y realizacion Bonzalo Ramirez Torres L 4
SIS ET ST EI LS SR S LS SR TR S S ST T3 S3 £ £% T8 83 B B3 £ £ £3 £ £ 4

MOMERE
NOMBRE

" NUMERD
NUMERO
ANCHO

DEL ARCHIVO DE DATQOS MARCO1.DAT

DEL ARCHIVO DE RESULTADOS MARCO1.RIG

DE NUDOS 8
DE BARRAS 13
DE BANDA 12

CARACTERISTICAS DE LOE NUDODS

NUDO

T DNOCAS AN -

N
21
D
(e
a

BARRA EXTREMO MODULO DE

A ELASTICIDAD
1,501, 138.00
1,361, 138.00
1,581, 138.00
1,581, 138.00
1,581, 138.00
1,981, 138.00
1,581,138.00
1,981, 1368.00
1,381,138.00
1,581, 138.00
1,581, 138. 00
1,581, 138.00
1,581, 138,00

OWNIO(IOHN-'

NCRUADADNGOOO
ANRBNN=UNONDOD

DX DY 61RO

1 1 1

1 1 1

1 b 3 1

1 1 . 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

RISTICAS DE LAS DARRA
INERCIA AREA LONG.
1 A L

0.00210 0. 16000 3.00
0.00210 0. 16000 3.00
0.00210 0. 16000 3.00
0.00210 0.16000 3.00
0.00210 0. 156000 3.00
0.00210 0.16000 3.00
0.00210 0. 16000 3.00
0.00210 0. 16000 3.00
0.00450 0. 15000 $.00
0.00450 0. 13000 5.00
0.00450 0.15000 5.00
0.00450 0. 15000 5.00
0.00450 ©.15000 5.00

94

ANGULO
TETA
90.00
90.00
90.00
“0.00
90.00
90.00
90.00
90.00

©.00
0.00
©.00
0.00
©0.00

CONSTANTE

Q000000000000
8883883888888°

IEEEREEREEEERRE



QONOCUBAAND

CARGAS EN LAS BARRAS

Momento
0.00
0.00
©.00

Angul o
61RO
—0. 0008940
~0.0011908
-0.00214634
—0.0013423 -
-0.00157205
-0.0029431
-0.0015749
—-0. 0029517
. AXIAL
EXTREMO A EXTREMO B
16.51 16.51
~3.94 ~3.94
-12.54 ~12.5%56
8,93 8.95
-4.05 —-4.05
-4.90 —4.90
3.24 .24
-3.24 -3.24
~5. 56 -~5.56
-12.88 -12.88
-7.37 -7.%7
~4. 49 —4.49
~-2.54 -2.54

Barra Tipo Carga Distancia
B
FUERZAS EN LOS NUDOS
Nudo Fuerza ®n X Fuerza en Y
1 Q.74 0.00
3 15.19 0.00
& B.14 0.00
BIROS Y DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDODS
DESPL.AZAMIENTO
NUDD EN X EN Y
1 , 0,0307604 0.0003403
2 H 0.0306431 ~0.0001332
= 0.023344% 0.0003019
- 0.0230731 -0.0000946
S 0.0229177 =0.0002071
L) 0.0112866 0.0001957
7 0.0111919 -0.0000467
- 0.011130% -0.0001490
ELEMENTOS MECANICOS
MOMENTO CORTANTE
EXTREMO A EXTREMO B EXTREMO A EXTREMO B
18.47 11.95 10.14 -10. 14
21.28 17.79 13.03 -13.03
18.12 11.59 9.90 -9.50
8.87 10,40 6.49 —6.49
16.35 16.87 11.07 -11.07
9.53 12.58 7.37 -7.37
4.86 7.67 4.18 -4.18
8.18 8.%1 5.56 -3.36
-7.67 -8.51 =3.24 3. 24
-15.46 -13.12 -3.72 S5.72
~11.92 -12.58 -4.90 4,90
-20.83 —-16.94 -7.55 7.85
-17.20 -21.11 =7.66 7.66

b1
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x Programa que realiza 21 analisis estructural de ¥
b marcos planos utilizando el metodo de rigideces X
x metodo expuesto por el Ing. Julio Damy Rios. x
x Derechos y realizacion Gonzalo Ramirez Torres 4
SRS SH SIS T S £ SO IS SR ST S 2N S £ 3 S S SR £F £3 B3 53 £ 28 £ ¢

NOMBRE
NOMBRE

NUMERO
‘NUMERD
ANCHO

DEL ARCHIVO DE DATOS MARCOZ2.DAT

DEL ARCHIVO DE RESULTADOS MARCODZ2.RIG

DE NUDOS B
DE BARRAS 13
DE BANDA 12

CARACTERISTICAS DE LOS NUDOS

DX DY

e b e e ba

e e b e e

GIRO

LRl N T

“eeevs ssanamyernarr e nsanasn

CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS

EXTREMO MODULDO DE

NORUFARWAAONGOOOD

OANARNN=APATNCD

ELASTICIDAD
1,%81,138.00
1,581, 138.00
1,581, 138,00
1,581, 138.00
1,581, 138.00
1,581, 136.00
1,581, 138. 00
1,501, 138.00
1,381, 138.00
1,561,138, 00
1,581, 138.00
1,581, 138.00
1,581,138, 00

INERCIA
1

0.00210
©0.00210
0.00210
0.00210
0.00210
0.00210
0.00210
0.00210
0.00450
0.004%0
0.00450
0.00450
0.00450

6

AREA

A
0. 146000
O, 16000
0. 16000
0. 156000
0. 16000
0. 16000
0.146000
0. 16000
0.15000
©0.15000
0. 15000
0. 15000
0. 13000

LONG.
L

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
S5.00
5. 00
&. 00
S5.00
&6.00

ANGUL.O
TETA
90.00
90.00
90.00
90.00
20.00
90.00
90.00
90.00

0.00
0.00
0, Q0
0.00
0.00

CONSTANTE
c

0. 00
0. 00
0. 00
0.00
0,00
0. 00
0.00
0. 00
0.00
a. 00
0. 00
0.00
0.00



w
D
a
Ed
>

VBN UNPEN-

CARGAS EN LAS BARRAS

Barra Tipo Carga Distancia Angulo
A B

. FUERZAS EN LOS NUDOS

Nudo Fuerza en X Fuerza en Y tMomento
1 P74 0.00 0.00
3 15,19 0.00 0.00
& 8.14 0.00 Q.00

GIRDS Y DESFLAZAMIENTOS EN LOS NUDOS

DESFLAZAMIENTO

NUDO EN X EN Y

1 0.0317022 0.0003525

2 0.0315858 -0.0001%06

3 0.0241090 0.0003157

q 0.0238448 ~-0.000151%

s 0. 02B6700 -0.0001648

-] 0.0115721 0.0002040

7 0.0114747 ~0. 0000879

8 ©0.01140460 -0.0001161

ELEMENTOS MECANICOS
MOMENTO CORTANTE

EXTREMO A EXTREMO B EXTREMO A EXTREMO B
18.93" 12.24 10.39 -10.3¢9
21.53 17.65 13.08 ~13.04
18.04 10.83 P62 -P.62
.44 11.18 6.87 ~-b.B7
16.40 17.04 11.15 —1i.15
8.73 11.98 6.71 —-6. 71
4.88 7.77 4,22 -4.22
8.00 8.57 5.52 ~-5.52
~7.77 -B.57 -3.27 S.27
~16.06 -13.87 -5.99 5.99
~11.18 -11.98 -3.86 .86
—21.68 —1B8.06&6 =7.95 7.95

-15.99 -19.57 =5.93 5.93

97

GIRG
-0.0007255
~0.0012053
~0.0022317
=0.0014603
-G. 0017975
—-0.0030210
-0.0017500 -
—-0.003257%

AXIAL

EXTREMO A EXTREMO B

17.20
~7.41
-9.79
9.25
-5.3%
-3.86
.27
-3.27
~5.52
-12.53
-6.91
—4.62
~2.71%

. 17.20
-7.41
-9.79

%.23
-5.3%
-3.86

3.27
-3.27
-5.52

~-12.53
-6.91
~-4.62
~-2.71
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b J Programa que realiza #1 analisis estructural de  J
* marcos planos utilizando el metodo de rigideces 4
x metodo expuesto por el Ing. Julio Damy Rios. ¥
Derechos y realizacion Gonzalo Ramirez Torres %

R Bt S s e T St St S0 T S St P T Eat % T e N

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS MARCOS.DAT
NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADDS MARCO3.RIG

NUMERO DE NUDOS 8
NUMERD DE BARRAS 13
ANCHO DE BANDA 12

CARWIBT!CAB DE LOS NUDDS . A

NUDO DX DY GIRD
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 L § 1 1
S 1 1 1
& 1 1 1
7 1 1 1
e 1 1 1

CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS

EXTREMO MODULO DE INERCIA AREA LONG. ANGULD CONSTANTE
A B ELASTICIDAD ) 4 A L TETA c
o 6 1,381,138.00 0.00210 0. 16000 3.00 90.00 0.00
o 7 1,561,138.00 6.00210 0. 156000 3.60 0.00 $.00
o .8 1,581,138.00 6.00210 0. 16000 3.00 90.00 0.00
& 3 1,5681,138.00 ©.00210 0. 16000 3.00 90.00 ©,00
7 4 1,%891,138.00 0.00210 0. 16000 3.00 90.00 0.00
8 S 1,501,138.00 ©.00210 0. 16000 3.00 90.00 0.00
3 1 1,581,138.00 0.00210 0. 16000 .00 90.00 0.00
- 2 1.581,138.00 ©.00210 0. 16000 3.00 90.00 0,00
1 2 1,581,138.00 0.004%0 0. 13000 S.00 0.00 0.00
3 4 1,%61,138.00 0, 00450 €. 15000 5. 00 0.00 0.00
4 S 1,381,138.00 0.00430 0. 1%000 7.00 0.00 0.00
& 7 1,581,138.00 0. 00450 0. 15000 S5.00 0.00 0.00
7 8 1,391,138.00 0. 00430 0. 15000 7.00 0.00 0.00
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CARGAS EN LAS BARRAS
Barra Tipo Carga Distancia Angulo
A B

FUERZAS EN LOS NUDOS

Nudo Fuerza en X Fuerza en Y Momento
1 ?.74 0.00 .00
3 15.19 0.00 0.00
& 8.14 0.00 0.00

GIRDS Y DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDOS

~aa~u‘ruaun—§

5

DESPLAZAMIENTO
NJDO EN X EN Y GIRO

1 0.0325340 0. 00035634 -=0.0009521

2 0.0324184 ~0.0002330 ~-0.0012164

3 0.0247064 0.0003244 —-0.0022913

4 0.02432687 -~0.C0C19506 ~0.001546%0

S 0.0243371 -=0.0001304 ~0.0020102

& 0.0118232 0.0002114 -=0.00308%96

7 5 0.0117230 -0.0001181 . -0.0019028

-] ' 0.0116379 ~0.0000933 ~0. 0035242

ELEMENTOS MECANICOS
MOMENTO CORTANTE AXIAL

EXTREMO A EXTREMO B EXTREMO A EXTREMO B EXTREMO A EXTREMO B
19.33 12.49 10.61 -10.61 17.83 17.83
21.74 17.33 13.09 -13.09 -9.96 ~-9.96
17.96 10.16 ?.37 -9.37 - =7.86 -7.28
?.93 11.71 7.22 ~7.22 9.53 ?.33
16.46 17.21 11.22 -11.22 —-46.40 -~6. 40
8.046 11.41 &6.49 6. 49 -3.13 -3.13
4.90 7.86 4.25 —-4.2% 3.30 3. 30
7.84 8.62 3.49 -5.49 -3.30 -3.30
-7.86 -8.62 -3.30 3.30 ~-5.49 -5.49
-16.61 ~-14.354 -6.23 6.23 -12.22 -12.22
-10.51 -13.41 ~3.13 3.13 —b. 49 ~6.49
-22.44 -19.06 ~-8.30 a8.30 -4.75 -4,75
—~14.92 ~-18.22 -4.73 4.73 -2.688 -2.688
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Programa gque realiza el analisis entructural de

metodo expuesto por el Ing.

Derechos y realizacion Gonzalo Ramirez

-
1 4
x marcos planos utilizando el metodo de rigideces
i
x
LIg Sn Ot B D2 i Dl Ol S S En B En 2 B 2 O3 53 B T2 B8 T 52 S £ £33 4

NOMBRE

NOMBRE

NUMERO
NUMERD
ANCHO

Julio Damy Rios.

Torres

X
x
x
X
-K

DEL ARCHIVDO DE DATOS MARCOS45.DAT

DEL ARCHIVO DE RESULTADOS MARCOS45.R1IG

DE NUDOS <@
DE BARRAS 1S
DE BANDA 12

CARACTERISTICAS DE LOS NUDDS

NUDD

CONOCUAUN-

CARACT

EXTREMO HMODIROD DE

NASMN=CARLIDNOOQD

ELASTICIDAD
1,5081,138.00
1,581,138.00
1,581,138.00
1,581, 138,00
1,581,138.00
1,%81,138.00
1,581, 138.00
1,581,138.00
1,581,138.00
1,591,138.00
1,581,138.00
1,%81,138.00
1,%01,128.00
1,%81,138.00

RERANUN=OC NS IDND

DX DY
1 1
b3 1
1 1
1 1
1 1
1 1
b3 1
1 1
3 1

INERCIA
1

0.00210
0.00210
0.00210
0.00210
0.00210
©0.00210
0.00210
0.00210
0.00210
0.004%0
0. 00450
0.004%0
0.004%0
0.00450

100

GIRO

e e pa g e P e

ERISTICAS DE LAS BARRAS

AREA
a

0.16000
0.16000
0. 16000
0. 16000
0. 16000
0.146000
0. 16000
0.14000
0.16000
0. 15000
0. 15000
0.15000
0. 15000
0.15000

LONG.

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
5.00
S5.00
5.00
5.00
5.00

ANGUL.O
TETA
90.00
90.00
90.00
80.00
70.00
90.00
90.00
90.00
90.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0. 00

CONSTANTE
[~

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0. 00
0.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00
G. 00




15 8 ¢ 1,581,135.00 0.00450 0. 15000 5.00. ¢ 0.00 0.00
CARGAS EMN LAS BARRAS
Barra Tipo Carga Distancia Angulo.’
A B
FUERZAS EN LOS NUDOS B
Nudo Fuerza en X Fuerza en Y Momento
1 ?.74 0.00 .00
4 15.19 0.00 0.00
7 8.14 0.00 Q.00
GIROS Y DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDOS :
DESPLAZAMIENTO : N
NUDO EN X = IR :
1 0.0288421 0.0002758 -0.000738% ;
2 0.0286878 ©0.0000004 ~0.0004153
3 0.0286345 -0.0002762 =-0.0007632
4 0.0232398 0.0002%546 ~0. 0019035
S 0.0230133 -0. 0000001 —0. 0012030
. b 0.0229237 —-0.0002545 -0.001901%
7 0.0112801 0.00017256 —0. 00293560
e 0.0111847 =0. 0000003 -0.0015899
Q 0.0111174 -0.0Q01721 ~0.00290081
ELEMENTOS MECANICOS
. mOHENTO CORTARNTE . AXIAL .
A EXTREMD & EXTREMO B EXTREMO A EXTREMO B EXTREMO A  EXTREMO B
1 18. 44 11.90 10. 41 —-10.11 14.%8 14.58
2 21.24 17.72 12.99 ~12.99 -0.04 -0.04
3 18.17 11.73 .97 -92.97 -14.51% -14.51
4 ?.15 11.48 6.88 -6.88 65.91 &.91
S 16.48 17.34 11.27 -11.27 0.04 0.04
6 ?.035 11.26 6.78 -5.78 —-5.95 —-6.95
7 2.34 4.92 2.42 -2.42 1.78 1.78
8 6.32 B8.06 4.79 -4.79 0.04 0.04
L4 2.53 5.05 2.53 —2.53 -1.82 -1.82
10 -4.92 . —4.00 -1.78 1.78 -7.32 -7.32
1t -4.06 -5.05 -1.82 1.82 ~-2.53 -2.353
12 -13.82 -11.83 =-5.13 5.13 ~-10.73 -10.73
13 -11.82 -13.81 -5.13 5.13 —4.2% -4.25
14 -21.06 -17.17 -7.64 7.64 -8.91 -4.91
15 -17.03 ~20.79 -7.5& 7.56 -3.19 ~3.19
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BARRA

f
1 (<]
2 o
3 (<]
4 4
s S
& &
7 1
a8 2
? 4
10 5
Barra

x
%
x
L d
*
3

CUWANWUN=O Y

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS MARCO&.DAT

NOMBRE

NUMERD
NUMERD
ANCHO

I bt St Sod Sod S St B0 S2 St Sl Sl B S £of S S St £ £oF Dot S o3 £2 ot Lo ¢

Programa que realiza el analisis estructural de 3
marcos planos utilizando el metodo de rigideces x
metodo expuesto por el Ing. Julio Damy Rios. k 4
Derechos y realizacion Gonzalo Ramirez Torres x
IS e S SR B PR S A I S ST S B3 B3 B3 S8 B3 23 B B3 2 £ T8 T2 1

DEL. ARCHIVO DE RESULTADOS MARCO6.RIG

DE NUDDS 6
DE BARRAS
DE BANDA 1

10
2

CARACTERISTICAS DE LOS NUDOS

NUDO

1
2
3
4
]
&

DX

LN R WY

DY

LB o N N

saccassmsesmacsnnsan

CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS

EXTREMO MODULO DE

ELASTICIDAD -
1,581, 138.00
1,581, 138.00

. 1,3681,138.00

1,581,138.00
1,%81,138.00
1,581,138.00
1,581,138.00
1,581, 138.00
1,581,138.00
1,581,138.00

TNERCIA
1

©0.00210
©.00210
©.002:C
0.00210
0.00210
0.00210
0.00450
- 0.004350
0. 00450
0. 00450

CARGAS EN LAS BARRAS

Tipo

Carga

FUERZAS EN LOS NUDOS

GIRO

[ o N WY

seacessan

AREA
A

0.16000
0. 16000
$.146000
0. 16000
Q. 16000
0. 16000
0. 13000
0. 15000
0.13000
0. 15000

Distancia
A B

102

LONG.

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
35.10
S.10
5.10
S5.10

Angulo

ANGULO
TETA
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
0.00
0.00
0.00
©0.00

CONSTANTE
c

0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00



o
3
F
>

OLDNCNSUN -

[

Nudo Fuerza en X Fuerza en Y Momento
24.93 0.00 0.00
4 8.14 0.00 0.00

L R I L R R R I

GIROS Y DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDOS
DESPLAZAMIENTO

NUDO EN X EN Y GIRO

i 0.0229854 0.0001845 ~0.0017320

2 0.0223967 —=0.0000037 —~0.0008200

3 0.0224540 -0, 0001808 -0.0016680

4 0.0112978 0.0001363 =0.0029629

5 0.0111929 =0. 0000025 ~0.0016146

3 0.0111203 —0.0001338 -0. 0028904

ELEMENTOS MECANICOS
. MOMENTO CORTANTE AXIAL

EXTREMOD A EXTREMO B EXTREMO A EXTREMO B EXTREMO A EXTREMD B
18.4% 11.689 10.11 -10.11 11.49 11.49
21.20 17.63 12.94 ~-12.95 -0.21 ~-0.21
18.22 11.82 10.04 ~10.01 -11.28 —-11.268
8.92 11.64 6.85 -6.8%5 4.07 4.07
16.26 18.04 11.44 -11.44 -0.10 -0.10
B8.60 11.31 6.64 -6.64 -3.97 -3.97
-11.64 -7.10 ~-4.07 4.07 ~-18.07 ~18.07
~-B.94 -~11.31 ~-3.97 3.97 =b.64 ~b. 44
—~20.81 ~17.05 ~7.42 7.42 -4.88 —-4.88
~16.86 -20.42 ~7.31 7.31 ~3.38 ~3.38
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) En las paginas anteriores se muestran listados de seis
marcos tipo de los que obtendremos desplazamientos promedios
de los nudos que forman un entrepiso para que posteriormente
obtengamos las rigideces de cada marco.

Marco 1

‘Nivel Desplazamientos FPromedio Cortante Rigidez
Relativos Absolutos Ton. T/cm.

1 0.0112057 0.0112037 33.07 2,951.16
0.0231118 0.0119061 24.93 2,093.88
0.0307018 0.00759 .74 1,283.27
Lo Marco 2

Nivel Desplazamientos Promedio Cortante Rigidez
Relativos Absolutos Ton. T/em.

1 0.0114843 0.0114843 33.07 2,879.38
0.0238746 0. 0123903 24.93 2,012,.06
O0.0316440 0.0077694 9.74 1,253.64

‘Marco 3
Ni vel Deszpl azamientos Fromedio Cortante Rigidez
Relativos Absolutos Ton. " T/cm.

1 0.01172680 ' 0.011728 33.07 2,819.75

2 0. 0245507 0.0128227 24.93 1,944,.21

= 0.0324762 0.0079255 ?.74 1,228.95
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Marcos 4 y 3

Ni vel Despl azamientos Promedio Cortante Rigidez
Relativos Absolutos Ton. T/cm.
1 0.0111967 0.0111967 33.07 2,953.55
0.0230588 0.0118621 24.93 2,101.65
3 0.0287215 0.0056627 .74 ‘1,720.03
Marco 6
Niv;: Desplazamientos Promedio Cortante Rigidez
Relativos Absolutos Tan. {/cm.
1 0.0112037 0.0112037 33.07 2,951.70
2 0.0226787 0.0114750 24.93 2,172.55

AnAlisis Dindmico

Rigidez en X por Nivel

Tercer Nivel

1,283.27 + 1,253.64 + 1,228.95 = 3,765.86 T./m.

Segundo Niveael

2,093.878 + 2,012.06 + 1,944.21 + 2,172.55 X cos82(101.31°) =

= &6, 133.71 T/m.

Primer Nivel
2,951.18 + 2,875.58 + 2,819.75 + 2,951.7 x cos? (101.319°) =

= By 764.04 T/m.
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Rigidez en Y por Nivel R

Tercer Nivel

1,720.03 + 1,720.03 = 3,440.06 T./m.

Segundo Nivel

2,101.65 + 2,101.65 + 2,172.55 x sen2 (101.31°) = .

= 6,292.29 T./m.

Primer Niwvel

2,953.85 + 2,953.55'+ 2,951.70 x senz (101.31°) =

= 8,745.27 T./m.

£ W3 =
= \
Y
£ w2 =
3 \
/7
, 2 Wi =
3 \
/
o Sy
£ NS =
s \
V4
£ W2 =
= \
/
£ W1 =
3 \
/7
e -

42.4 T.

99.23 T.
K2

106.37 T.
K1

Sentido YV

42.4 T.
K3

99.23 Te
K2

106.37 T.
K1

37.66 T./cm.

61.34 T./cm.

87.64 T./cm.

34.40 T./cm.

62.92 T./cm.

87.45 T./cm.

Teniendo como datos Pesos y Rigideces utilizaremos el

programa

de un andlisis dinAmico modal espectal,

que determina los cortantes de entrepiso por

hacer la distribucion por torsiodn.
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IS ER CR SR ER SR 3 £ S S FR CP S S S S SR O SR CR S S S SR R S S € £ £ B £3 &8 £ 4
¥ Programa para determinar l1os modos de vibrar de una estructura x
¥ utilizando el metodo de Newmar k y Holzer, asi como la x
¥ la determinacion de los cortantes de diseno, segun R. D. F. x
& Derechos y realizacion de este programa Gonzalo Ramirez Torres 3
(S S Eu Eu C S O S S0 Rl Sl S Sl S £ S 2o P Sl S SR S et S Sl O S Sk St £ £ £ 00 S

Zona 3
Factor de comportamiento sismico Q= 3
Tipo de construccion B

SISMO EN X

COEFICIENTES PARA EL ESPECTRO DE DISE&OD

a
-~
N
[ et s merecnamesa
R . "
H . -
Adt . "
!
H
o T
- Ta Tb
C= .4
TAO= .1
Ta= .6 Tbh= 3.9
R= 1
NIVEL PESO(T.) RIGIDEZ(T./cm.).
1 104,370 87.440
2 99.230 &1.340
3 42.400 R X7.660

W2 1 = 201.6642913818359
T='.4424512

X< > 1 :
X< y= 2.0722784399603272

wn

1
2
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X<

Cortantes

vet,
ve 2,
ve 3,

Y

-

yn 2.696328639984131

desplazamientos relatfivos para el

)= 28.06 T.
)= 21.06 T.
y= 7.52 T.

W2 2 = 1103.865185313458
T= .1891133

X¢
X¢
) 44

Cortantes

ve L,
Ve 2
ve 3

2
2
2

y= 1

Y= . 4774649832267817
) =~-1,.789266503338556

D¢

1,

DC 2,
D( 3,

despl azamnientos relativos para el

)= 3.04 T.
)= -1.1% T.

)= -2.96 T.

W2 T = 1918. 375706903294
T= . 1433542

X<
X<
X<

Cortantes

Cortantes y desplazamientos relativos
considerando todos l1os modos de vibrar

1
2
3

4

3
3
3

)= 1

y=—,9623380781188207
Y= ,7999711135406154

D¢

1,

D( 2
D( 3

denplaznﬁi.ntos relativos para el

)= 1.38 T.
)= -1.89 T.
)= 1.04 T.

108

Modo numero 1

1 )= 0.32017 cm.
1 )= 0.34331 cm.
1 )= 0.19980 cm.

Modo numero 2

2 )= 0.03473 cm.
2 )=-0.01815 cm.
2 )=-0.,07871 cm.

Modo numero 3

3 )= 0,01571 cm,
I »=—0.03082 cm.
3 )= 0.02768 cm.



Vit)= 28.26 T. D(1)= 0.3224280 cm.
V)= 21,17 T. D(2)= 0.34516569 cm..
ViS)= 8.15 T. D(3)= 0.2165229 cm.
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e S B S S S S S CI E S PR S L SR T SR TS S St S SR SR TR S Tt S Lt St Tt T8 b Lof Sk
Programa para determinar los modos de vibrar de una estructura X
utilizando el metodo de Newmark y Holzer, asi como 1la x
1a determinacion de los cortantes de diseno, segun R. D. F. x
Derechos y realizacion de este programa Gonzalo Ramirez Torres x

L e e R e O B A R e S e S T S S B S B Bt S S ST B S B O S e e S B S T

LE X N % J

Zona 3
Factor de comportamiento sismico Q= 3
Tipo de construccion B

SISMD EN Y

COEFICIENTES PARA EL ESPECTRO DE DISE&O

a
l.
- feesudasessnne
R .
K I .
R R C.
AO!. .
EE
1
-1 < T
Ta - - T
C=..4
AO= ,1
Ta= .6 Th= 2.9
R= 1
,/.
‘NIVEL PESO(T.) RIGIDEZ(T./cm.)
1 106.370 87.4%0 -
2 99.230 62.920
3

42.400 34. 400
W2 1 = 201.8557281494141
T= .4422414

X¢ 3§ )= 3
X¢ 2 )= 2.04200267791748
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X 3=
Corvténte‘sv Yy
Ve L, 1 )= 27.99 T.
MO 2 ., 1 )= 20.992 T.
ves, 1= 7.684 T.
‘W2 2 = 1038.849436453702
T= 1949412
X( 1 )= g
X¢ 2 )= .5992608518%053242
Xt 3 )=—2_R5L33577862183746
Cortantes y desplazamientos relativos p
Vit , 2 )= 2.98 T.
V(2 , 2 )= -0.86 T.
V(3 , 2= -3.00 T.

2.735869884470967

desplazamientos relativos para:’ él:' Mbc_!n numero 1

W2 3 = 1904.048500307375
T . 1439928

X<

X<

X¢
Cortantes
LASE S
ve 2,
Vi3,

Cortantes y desplazamientos relativos
considerando todos los modos de vibrar

4

3
3
3

)=

¥=—_8913F10103171486

)=

1
- 63IF8269973030626

= 0.32009 cm.

1)
“1.)= 0,33II54 ecm.
19

= 0.22210 cm.

ara el Modo numero 2

D¢ 1
D¢ 2
D¢ 3

desplazamientos relativos para el

=
)=

)=

1.55 7.
-2.10 T.
0.9 T.

111

D¢ 1
D( 2
D¢ 3

2 )= 0.03407 cm.
2 )=—~0.01364 cm.
2 )=-0.08734 cm.

Modo numero 3

3 )= 0.01767 cm.
3 )=—0.03343 cm.
3 )= 0.02706 ©m.



Vil)= 28.19 T. D(1)= 0.3223847 cm.
vi2)= 21.11 T. D(2)= ©0.33T54B53 cm.
V3= B.26 T. D(3)= 0.240187&6 cm.



El Reglamento del D.F. establece que el cortante basal
calculado con el andlisis dinAmico no debe ser menor al 80 %
del cortante estatico, con lo gque tenemos lo siguiente:

Yo Estatico = 33,07 T.

B0 % Vo = 26.46 T.

De los resultados del andlisis dinamico obtenemos

los cortantes basales son:

que

Vo en X = 28.26 T.
Vo en Y = 28.19 T.
80 % Vo Estatico < Vo Dindmico

Por lo anterior efectuaremos la distribucién por torsion
con los cortantes Dindmicos.

Distribucidén por Torsidon

Coordenada Rigidez por Nivel en T./m.
Eje X Y ANgulo 30 20 10
1 o 10 o 1,283.27 (12,093.88 |2,951.18
2 (o} S o 1,253.64 |2,012.086 [2,879.58
3 L] o o 1,228.95 [1,9494.21 (2,819.75
4 [e] (o] 90 1,720.03 [{2,101.65 [(2,953.55
S . S Ls] %0 1,720.03 [2,101.65 [2,953.55
-] 12 (o] 101.32 — 2,172.35 |2,951.70

En las siguientes paginas se muestran los resul tados del
programa que realiza la distribucion por torsién.
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B R R R O e e e A e e S T T e S T e T 2% T8 T DY Sy 2

% Programa para determinar la distribucion de cortantes en planta %
¥ utilizando el metodo tradicional de centros de torsion atraves ¥
X de rigidez de entrepiso generalizado para marcos no ortogonales %
¥ Metodo evpuesto por el Ingeniero Julio Damy Rios. 4
¥ Derechos vy realizacion de este programa Gonzalo Ramirez Torres %
L B B B R R T o B I e B T 2 T e R R e o o ot B Bt
Entrepiso Coordenadas Fuerzas y Cortantes de entrepiso
numero del centro de masa referidos a los ejes x-y en Ton.
X Y FX vX FY vy
1 5.52 4.85 . 7.0% 28.26 7.08 28. 19
2 S5.52 4.85 13.02 24.17 12.8S 21.11
3 2.50 S5.00 8.15 8.13 B.26 B. 26
NIVEL NUMERQ 3
Numero - X Y Beta Tos/m.
1.00 ’ 0.00 10.00 0.00 1,283.27
2.00 0.00 5.00 O.CO 1,253.64
3.00 0.00 0.00 0.00 1,228.95
4.00 0.00 ‘0.00 90.00 1,720.03
5.00 5.00 c.00 90.00 1,720.03
Longitud mayor del eje X= S m.
tongitud mayor del eje Y= 10 m,
Coordenadas del centro de Cortante
XC= 2.500 YC=  $5.000
Conprdenadas del centro de Torsion
XT=  2.%00 ¥YT= 5,072
SISMD EN X ANGULO= ©.00
Eje Excentricidad 1 = 1.108 Excentricidad 2 = -0.928
1 2.100 3.345
2 2.723 2.705
3 3.328 2.100
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~0.461 0.384

4

S 0.461 -0. 385

- 8SISMO EN Y ANGULO= 90.00
LEje - . Excentricidad 1 = -0.500 Excentricidad 2 = 0.500

1 0.310 -0.310

20 -Q. 004 0.004

3 ~0.305 0,305

4 . 4.3541 3.919

S 3.919 . 4.341
. RESULTADOS FINALES !
Eje Sentido de Cortante Total Efectos de Torsion vV +.3Vt vt + .3VI
: v Total [ Vi ) - '
1 X 3.34 .31 ; 3.44 1.31
F X 2.72 0.00 2.72 0.82 1@
= X 3.33 0.31 3.42 ©1.30 3
4 Y 4.34 0.4 4.48 1.76 :
-1 Y 4.34 0.46 4.48 1.76

NIVEL NUMERO 2

Numero X Y Beta T./m.

1.00 ©.00 10.00 0.00 2,093.68
2.00 0.00 5.00 ) Q.00 2,012.06
3.00 .00 0.00 0.00 1,944.24
4,00 Q.00 0.00 90.00 2,101.65
5.00 5.00 0.00 90.00 2,101.65%
6.00 12.00 0. 00 101.31 2,172.55

Longitud mayor del eje ¥X= 12 m.

Longitud mayor del eje Y= 10 m.

Coordenadas del centro de Cortante
XC= 4,338 YC= 4,904

Coordenadas del centro de Torsion
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XT= §.288 YT= 5.511

SISMO EN X ANGULO= S50.37

Eje Excentricidad 1 = 1.910 . Excentricidad 2 = -0.393
1 5.440 7.464
2 7-024 6.803
3 8.523 6,216
4 -2.074 0.319
S5 -0. 198 ~-0.068
) 0.594 -1.97%9

SISMD EN Y ANGULO=140,37

Eje Excentricidad t = -—2,625 Excentricidad 2 = 0.250
1 2.210 =0.309
2 ‘ ~0.337 ~0.062
3 -2.704 0.167
4 ?.878 6,900
S 7.307 7.14S
& 4.351 7.554
i . RESULTADOS FINALES i
{Eje Sentido de Cortante Total Efectos de Torsion V +.3Vt vt + .3V
! V Total | v : vt ’ !
! 1 b 4 7.46 - 2.30 8.15 4.54
12 b 4 - 7.02 . 0,25 7.10 2.36 @
13 b 4 8.52 . 2.62 9.31 5.18
! 4 Y f.88 . 1.98 10.47 4.95 2
5 Y 7.31 0.11 . 7.34 2.30
1 6 Y 7.55 2.13 8.19 4.40 1
NIVEL NUMERO 1
Numero X Y Peta T./m.
1.00 0.00 10.00 0.00 2,931.18
2.00 0.00 5.00 0.00 2,879.58
3.00 0.00 0.00 0.00 2,819.75
4.00 0.00 0.00 90.00 2,953.55

5.00 5.00 0.00 70.00 2,953,535
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6.00 12.00 0.00 101.31 2,951.70

Longitud mayor del eje X= 12 m.

Longitud mayor del eje Y= 10 m.

Coordenadas del centro de Cortante
XC= 4.630 YC= 4.854

Coordenadas del centro de Torsion
XT= S.229 ¥YT= 5,449

SISMD EN X ANGULD= 44.53

E je Esxcentricidad 1 = 1.893 Exi:entr:‘lcl da‘dsZV = -0.405
1 7.267 10.010
= 2 - ?.512 9.249
-3 11.687 ' 8.549
. ~2.588 0.566
s -0.104 . 0.035
& f 0.907 —-2.4%0

SISMO EN Y ANGULO=13I4.53

E je Excentricidad 1 = -2,099 Excentricidad 2 = 0.&01
1 2.510 . -0.705
2 -0.231 0.079
= -2.849 0.828
L 12.385 B8.6688
= 9.637 9.475
& 6.258 10.194
t RESULTADDS FINALES t
‘ES Sentido de Cortante Total Efectos de Torsion V 4.3Vt vt + 3V
‘- VvV Total v vt H
1 X 10.01 2.50 10.76 S50 13
! 2 X 9.51 Q.24 .58 3.09 1@
1 X X 11.69 2.86 - 12.54 &.37 3
LA 4 Y 12.38 2.460 13.16 6.31 3
LI Y Q.64 . c.11 P.67 X.0L ¢
& Y 10.19 - T 2.77 11.02 S5.82 1
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De los resulados del programa anterior los cortantes de
disefo se encuentran en la tabla siguiente:

Coordenada Cortantes por nivel en T.
Eje X Y Angulo 30 20 10
1 [e} 10 (o] 3.44 8.15 10.76
2 (o} S o 2.72 7.10 ?.58 |
3 [} o} 4] 3.42 ?.31 12.54
q o] o- 20 4.48 10.47 13.16
5 5 [o] 0 4.48 7.34 ’ P67
& 12 S 10i.31 — 8.19 11.02

. Como d4ltimo paso para dar por terminado el andalisis
sismico del edificio es nececsario calcular los elementos
mecAnicos debidos a las fuerzas sismicas encontradas en todo
el proceso anterior, con el fin de ejemplificar este ultimo
paso sdlo se realizard el andlisis estructural del marce 4,
que no necesariamente podria ser el mds desfavorable.

4.48 1 X 2 XI 3
»> T
VII vIIl Ix 3
5.99 q X111 S X111 &
» +
v v VI 3
2. 69 7 X1v 8 xXv L4
1 Ir III 3
—t— — —_— L
t t 1
5.0 S.0
MARCO 4

En4 las pAaginas siguientes se muestra el listado del
programe de andlisis estructural que da la solucién al marco 5.
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NAAMN=CUAOIDNOOOD

L SR S SR SIS S S S ST SR 2 S S8 SO LS T £8 T3 E2 T B2 B Y TS I
x Programa que realiza el analisis estructural de x
4 marcos planos utilizando el metodo de rigideces 4
x metodo expussto por el Ing. Julio Damy Rios. x
* Derechos y realizacion Gonzalo Ramirez Torres x
IS BT AT S SR SR S SN SR SRS LR SR SR SN SR SR BT S BT S 28 £ Bt T B8

DRPRANUANSPBLIDND

NOMBRE
MOMBRE

NUMERO
NUMERO
ANCHD

DEL ARCHIVO DE DATOS MARCO4.DAT

DEL ARCHIVO DE RESULTADOS MARCO4.SIS

DE NUDOS 9
DE BARRAS 15
DE BANDA 12

CARACTERISTICAS DE LOS NUDOS

NUDO

YONSPUDIUN

EXTREMO M™MODULO DE

ELASTICIDAD
1,581, 138.00
1,581, 138.00

1,581, 138.00

1,581, 138.00
1,581, 138.00
1,581, 136.00
1,581, 138,00
1,581, 138.00
1,581, 138.00
1,%81,138.00
1,581, 1X8.00
1,581, 138.00
1,581, 138,00
1,581,138.00

DX DY
1

1

1

1

1

1

1

1

1

b e s e pa b

GIROD

LN N O

CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS

INERCIA
1

0.00210
¢.00210
0.00210
0.00210
0.00210
0.00210
0,00210
0.00210
0.00210
©0.00450
G.00450
0.00450
0.00450
0.00450
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AREA

A
0. 16000
0.146000
0.16000
0.16000
0. 16000
0. 16000

- 016000

0. 16000
0.156000
0. 15000
0. 15000
0.15000
0. 15000
G.15000

LONG.

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
5.00
5.00
5.00
5.00
3.00

ANGULO
TETA
90.00
90.00
90.00
70.00
90.00
9G.C0
70.00
90.00
Q0. 00

[« Pale]
0. 00
.00
0.00
a. 00

CONSTANTE
c

0.00
0.00
0.00
0.00
©.00
Q.00
Q.00
Q.00
Q.00
Q.00
©0.00
Q.00
©. 00
©.00



5.00

15 a8 ? 1.581,138.00 0. 00450 0. 15000 0.00 0.00
. CARGAS EN LAS BARRAS
Barra Tipo Carga Distancia Angulo
B
FUERZAS EN LOS NUDOS
Nudo Fuerza en X Fuerza en Y Momento
1 4.48 0.00 0.00
L 5.99 0.00 0.00
7 2.469 0.00 0.00
GIRDS Y DESPLAZAMIENTOS EN LOS NUDQS
DESPLAZAMIENTO
NUDO EN X EN Y GIRO
1 0.0120319 0.0001180 -0.0003362
2 0,0819212 ~0. 2000008 -0.C001848
3 0.0119367 -0.0001180 =0. 0003435
4 0. 0095294 0.0001084 -0.0008197
5 0.0093404 =0.0000002 ~0.0005138
& Q.0094050 ~0.0001082 ~0.0008155
7 0.0045257 0.0000727 -0.00120568
8 0.0044924 -0. 0000003 -0.0006519
9 0.0044689 -0.0000724 -0.0011880
ELEMENTOS MECANICOS
MOMENTO CORTANTE . AXIAL
BARRA EXTREMO A EXTREMO B EXTREMO A EXTREMO B EXTREMO A EXTREMO B
1 7.35 4,468 #.01 -4.01 &.13 &.13
2 B8.350 7.06 5.19 -5.19 -0.02 —0.02
= 7.26 4,6% 3.97 -3.97 -6.11 -6.11
4 3.92 4.78 2.90 -2.%0 3.01 3.01
S 6.93 7.24 4,72 —-4.72 0.014 0.0t
& 3.86 4.6%9 2.85 ~2.83 =-3.0:: -3.02
7 1.17 2.24 1.13 -1.13 0.81 0.81
8 2.%0 3.63 2.18 -2.18 0.01 0.0t
L4 t.23 2,28 1.17 -1.17 —-0.82 -0.B2
10 -2.28 -1.80 -0.81 0.81 ~3.3% -3.35
11 -1.82 -2.28 -0. 82 ©.82 -1.17 -1.17
12 -5.94 -5.07 -2.20 2.20 —~-4.23 —-4.23
13 -5.06 -5.92 -2.20 2.20 -1.68 —~1.68
14 -B8.40 -7.02 -3.12 3.12 -1.58 —-1.58
15 -6.97 -6.49 -3.0%9 3.09 -1.42 ~1.12
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CAPITULO VIX

CONCLUSIONES

Después de haber hecho uwso de cada uno de los programas
de microcomputadora para calcular las fuerzas sismicas en una
estructura, podemos darnos cuenta de la gran ayuda que
representa el uso de estos programas, por dos rarones
principales, la primera es el tiempo de cé&lculo  requerido
para resolver el problema, que comparado en horas hombre de
cAlculo es muy pequefo y la segunda gran ventaja es por la
seguridad que se tiene de los resultados que nos da cada

programa de microcomputadora, siempre y cuando los datos
proporcionadss sean correctos.

Uneo de los principales objetivos buscados ai irsalizar cada
programa en microcomputadora fu2 el utilizar la menor memoria
posible que se requiera para ser ejecutado el programa,
aunque en la actualidad se cuenta con computadoras con gran |
capacidad, también resulta cierto que estas computadoras no
estan a la disponibilidad de todos como 1lo son las '
microcomputadoras, y mas atnh si tomamos en cuenta que 1la
capacidgad de cada programa hecho en este trabajo no rebasa
1os 64 kbytes que proporcionan los compiladores mas comunes
de BASIC. romo lo son el GWBASIC o el compilador BARSICA, o
que simplemente con una microcomputadora COMODORE &4k nos
podria ayudar a resolver el problema, 1o cual resultaria

imposible para un programa como 21 ETABS, el cual ocupa
mucho mas Capacidad gue los 64 kbytes.,

gue

CAPACIDAD DE CADA PROGRAMA

Lo que determina 1a capacidad de uwun programa esta
directamente ligado a dos cosas, una de &stas es la extensidén
que s=se lleva el programa para poder realizar todos los
cédlculos que son necesarios para dar un resultado final, lo
anterior se encuentra en funcidén del namero de lineas de un
programa. Lo segundo que en la mayoria de 1los casos resulta
ser 10 principal que determina la capacidad de un programa es
el ndamero de localidades que estemos requiriendo tomar para
poder almacenar resultados o la infarmacion gue necesitemos
guardar para posteriormente realizar otros caAlculos lo

anterior esta en funcidén del ndmero de variables ,vectores o
matrices utilizadas.

Aungue 1la capacidad de un programa de computadora se
encuentra limitada directamente por la memoria de 1la maAquina,

uno de los pbijetivos principales buscados en este trabajo
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como se explicé antes fué el tratar de consumir 1la menor
memoria posible en la ejecucién de cada programa 1o cual nos
condujo a las siguientes limitaciones:

1.— Programa del Me&todo EstAtico

a) Extensidn

La extension de este programa es de s6lo 18 lineas,
resultando ser el mas pequefo de los cuatro programas hechos
en el presente trabajo, el programa del método estaAtico es un
programa +facil de diseRar pero no por esto podiamos hacer
omisian de &1 por ser indispensable 1los resul tados
proporcionados para dar paso a posteriores calculos.

b) Capacidad

La capacidad del programa del método estadtico no se
encuentra limitada a un ndmero determinado de niveles, porque

=2 smen Y

. siapleomente utiliza cuatro vectores, que son:
H(NY .— Alturas dg_;os'?gfrepisns
WIND) .~ Pesoside loﬁ niveies
F{(N) .- Fuerza Sismica en cada nivel

CO(N) .~ Cortante éh‘cada nivel

En los cuatro 15éctnre5 anteriores el namero de
localidades que necesita cada uno est4d en funcién de "NV,
siendo "N" el nimero de niveles que tiene el edificio, por

ejemplo para un edificio de 20 niveles el namer o de
localidades ocupado por 108 cuatro vectores seria 'de 160, con
1c conterior nos damos cuenta que es muy pequefo la capacidad
de memoria que ocupa este programa parsd sor ejecutado.

11.—- Programa de AndAlisis Estructural

a) Extension

El programa de An&lisis Estructural al contrario ' del
programa del método estatico es el que mayvor extensién tiene,
siendo esta extensién de 224 pasos de programacioén que

comparada con la de otros programas hechos para el mismo fin
como 1lo es el BEAUFET, es pequefio el numero de pasos
requeridos de este programa, el programa de anAlisis
estructural esta dividido en tres partes principales, 1la
primer parte del programa se encarga de la formacion de 1la
matriz de rigidez de la estructura € ¥ .1 , la segunda parte
del preqrama encuentra la solucidn del sistema F>=C K 1 d3,
Yy la tercer parte del programa calcula 1los elementos
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mecAnicos para cada barra de la estructura.

b)Y Capacidad

La capacidad del programa de andlisis estrucural se
encuentra en funcidén de diez vectores o matrices, estas son:

MA#(S%XX,AB) .— Matriz [ K 3 de rigidez de la estructura.

Al (6) .- Vector que representa para una barra i, las tres
localidades que le corresponden de la matriz [ K 1 debidas al
nudo origen vy las otras tres localidades debidas al nudo

destino.
AC4,6).~ Representa la matriz £ a J de cada barra

B(4) .- Vector que almacena a 1a matriz diagonal [ k J de
cada barra.

L(22).~ Vector que almacena 1os 21 resultados de -1a
multiplicacién de la matriz .
T
L altCkrilItLasl

D(&).— Vector que representa para la barra i los
desplazamientos en X, en Y y el giro del nudeo origen y nudo
destino de 1la barra i.

E(6) .~ Vector de deformacién de 1a barra i

EX (3%X) .~ Vector que representa para cada nudo de la
estructura la existencia o 1a no existencia de un grado de
libertad, estos son el desplazamiento en %, en y , y el giro
de un nudo, este vector almacena unos o ceros segun €1 caso,
almacena el numero uno cuando existe el grado de libertad vy
cero cuando no lo existe.

DE# (3%X) .~ Este vector representa en la primer parte del
programa las fuerzas a las que se encuentra sometida un nudo
de los que forman la estructura (vector de fuerzas { F 1), Yy
en l1a segunda parte del programa representa los
desplazamientos de todos los nudos [4 vector de
desplazamientos { d 3).

NLC Y,30).— Esta matriz representa, el extremo A, el
extremo B, longi tud, Angulo, Momento en los extremos A y B,
Cortante en los extremos A y B, Axial en los extremos A y B,
para cada barra de la estructura.

Como podemos observar del total de matrices y vectores
que forma el programa de analisis estructural, exzisten cuatro
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que no estadn previamente dimensionadas por encontrarse en
funcioen de otras variables ,’estos son:

MAR (SXX,AB) , EX(I%XX), DEH#(I%kX), NL(Y,10)
X.— Namero de nudos
ABR. - Ancho de banda
¥Y.— Numero de barras

Las anteriores Matrices y vectores son 1las que
determinarian ls capacidad del programa de analisis
estructural, y en especial la matriz MaA#, por ser la que
almacena la matriz de rigidez de la estructura [ K1 y 1la
cual tiene el maydr numero de valores.

Con la finalidad de dar una idea de la mayor estructura
que se pudiera analizar con este programa, propusimos una
estructura con diez Cidjias y fuimes agreocAndole niveles
hasta llegar a un naximo de 6 niveles como la que se muestra
a continuacion:

Nivel

6

S

La anterior estructura tiene 6646 nudos, 126 barras y un
ancho de banda igual a 18.

Seria posible aumentar la capacidad de andlisis del
programa en estructuras simétricas , como la arriba mostrada,
lo anterior se hace posible por medio de una simpificacion
por simetria, ia cual consiste en partir en dos estructuras
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iguales toda la estructura propuesta y por lo tanto solamente
aplicar 1a wmitad del total de la fuerza sismica que le
corresponde a cada nivel.

Podemos agregar que siendo el programa de analisis
estructural el que mayor capacidad toma de 1los cuatro
programas hechos en este trabajo, una de 1las limitantes
para efectuar el anAlisis sismico de un edificio con estos
programas radicard en que los marcos que formen el edificio
no rebase la capacidad de solucidon del programa de analisis
estructural.

I1l.— Programa que determina 1los modos de vibrar de una
estructura y los cortantes Dindmicos en planta. (MODOS)

a) Extensioén

La extensién del programa MDODOS e= de 115 pasps de
programacion extension media compardadolo con el programa del
Mabtodn Estidtico o 21 proorama de Andlisis Estructural. Este
programa esta dividido en tres partes principales, la primera
parte encuentra el primer modo de vibrar con el método de
Newmark, la segunda parte encuentra l1os modos siguientes de
vibrar de la estructura con el método de Holzer, y la tecera
parte encuentra los cortantes dinamicos en planta utilizando
el espectro de disefo del reglamento 1987.

b) Capacidad

La capacidad del programa MODOS esta en funcién de cinco
vectores y dos matrices gque son:

MN) .— Vector que almacena los Pesos de cada nivel
K(N) .~ Vector que almacena las rigideces de cada nivel

Y(N), OM(N) .- Vectores que almacena los calculos debido
al método de Holzer.

DN, N) .= Matriz que almacena los desplazamientos
relativos de cada nivel producidos por cada modo de vibrar.

VN, N) .— Matriz que almacena los cortantes en cada
nivel debido a todos los modos de vibrar.

Como podemos observar, la capacidad del programa MODOS
no se encuentra Iimitada para un ndmero determinado de
niveles por ser pequero el dimensionamiento requerido , el
cual se sncuentra en funcidén de "N", siendo "N" el namero de
niveles de l1la estructura.

IV.~ Programa para determinar la distribucidn de cortantes en
planta por medio de centros de torsién. (TORSION)
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a) Extensidén

La eutensién del programa TORSION es de 140 pasos de
programacion . tambi&n como 1o es el programa MODOS el
programa TORSION es de extensién media . El1 programa TORSION
esta dividido en cuatro partes principalmente, la primera
parte obtiene 1los nuevos ejes principales de rigidez, la
sequnda parte encuentra el centro de torsién y el centro de
cortante, la tercera parte del programa encuentra las
excentricidades accidentales y las excentricidades de disero,
la cuarta parte y ultima calcula lpos cortantes en cada elje
rigidizante del total que forman cada planta.

b) Capacidad

L.a capacidad del programa TORSION se encuentra en
funcion de 15 vectores y una matriz que son los siquientes:

XMINN), YM(NN) .~ Vectores que almacenan las coordenadas
del cenirc do masa de cada olanta.

FX (NN ,FY(NN) .- Vectores que almacenan la fuerza sismica
en cada nivel en X y en Y respectivamente.

VX (NN+1) ,VY(NN+1) .~ Vector que almacena los cortantes
siamicos en cada nivel en X y en Y respectivamente.

X(OP),Y(OP).—~ Vector que almacena las coordenadas en X,Y
de 1os ejes rigidizantes que forman una de las plantas del
edificio.

B(OP).— Vettor que almacena los angulos que forman 1los
ejes rigidizantes con respecto a los ejes X—-Y de una planta.

KM .— VYector que almacena las rigideces de cada eje
que forma la planta del edificio.

XA<0P) , YA(DP) ,BP(OP) .~ Vectores que almacenan las
coordenadas en X,Y y angulos respectivamente, de los ejes
rigidizantes que forman una de las plantas del total del
edificio con respecto a l1o0s nuevos ejes de rigidez X*~Y’.

X3 (OP), Y3 (OP) .- Coordenadas de los ejes rigidizanteg de
una planta de la estrucura con origen en el centro de
torsion.

VR(OP,5) .~ Vector que almacena el cortante total (V), la
direcciéon del cortante total, el cortante debido al momento
producido por el sentido contrario al cortante total (vt),
combinacién V+.3Vt y la combinacion Vt + .3V, para cada eje
rigidizante del total que forman una planta.
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Observamos que todos 1los cortantes y la matriz que
1integran el dimensionamiento total del programa TORSION, se
eccuentran en funcién de dos variables que son:

NN. — Namero de niveles de la estructura
OP.— Namero mayor de los ejes rigidizantes que formen
ana planta del total de la estructura.

Aunqgue son muchos los vectores que se requieren
ati1lizar para dar solucién al problema de la distribucidén por
torsidn, en general podremos afirmar gue la capacidad del
programa TORSION no se encuentra restringida a un numero de
mveles o de ejes rigidizantes que formen una planta, la
razén principal radica en que es posible analizar cada planta
de una estructura por separado si se llegara a tener plantas
demasi ado grandes o con muchos entrepisos, paor ejemplo
~ndriamos analizar 5 plantas de un sdéle nivel en vez de un
edificio de § niveles, 1o anterior es posible hacer siempre y
cuando en vezx de dar como dato el centro de masa de 1la
estructura de una sola planta demos como dato el centro de

rortante que le corresponda a dicha planta, tomandc on cusnta
el edificio de 5 niveles.

COMENTARIO FINAL

Como pudimos oGooservar el uso de programas para la
solucidon del problema de andlisis sismico dinamico resulta
ser de gran ayuda para el Ingeniero Civil Estructurista, pero
también sabemos que si 1la microcomputadora es umna herramienta
que soluciona el problema de cdlculo no seoluciona todo el
problema que implica el disefo sismico de un edificio como lo
son los problemas de detallado, los problemas de conexiones,
la correcta estructuracidn, la buena idealizacion que estemos
haciendo d2 la estructura y otra serie de dificultades que
implica el andlisis sismico de un edificio, es en estos
aspectos donde entra la verdadera sensibilidad del Ingeniar
Estructurista para poder resolver correctamente esta serie de
problemas. La sensibilidad para el andlisis sismico del
Ingeniero Estructurista se la dard el tiempo y las diferentes
dificultades con las que se enfrente en el transcurso de su
vida profesional en la cual &1 podra no simplemente seguir
tilizando los métodos vigentes sino también proponer otros o
mejorar 1los ya asxistentes.

Por todo lo anterior es conveniente enfatizar gue el uso
de programas de microcomputadora aunque no soluciona
totalmente e#1 problema de andlisis sismico de una estructura,
no deja de ser por esto una excelente herramienta.
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