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Antecedentes

A lo largo de la historia de la ingenieria estructural, se han planteado diferentes formas de
estudiar los dafios de las estructuras provocados por los sismos o alguna otra excitacion
dindmica. La evolucion de estos estudios ha sido lenta y compleja, debido a que son varios los
factores que deben tomarse en cuenta para poder hacer un andlisis correcto del problema.

Estos factores comprenden desde el estudio de los sismos y su forma de transmitirse a través
de ondas utilizando el suelo como medio de propagacion, después vino el problema de
medicion de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones que provocan estas ondas
sismicas (o de cualquier otra indole de excitacion dinamica) en el suelo.

Esta medicion fue lograda gracias a los acelerografos, ahora el problema radicaba en la forma
correcta de emplear esta informacion para analizar el dafio de las estructuras, uno de los
primeros métodos en proponerse fue el Analisis Modal, sin embargo, habria que realizar
varios calculos después de aplicar este primer método para poder llegar a una conclusion.

Posteriormente, se propuso el Analisis Dinamico Tiempo — Historia, pero por su gran
complejidad numérica y el escaso avance en la tecnologia y el poder computacional de ese
entonces, este método fue imposible de aplicar de manera estandar. El método que mas se
ajustaba a las caracteristicas y posibilidades de la época fue el método estético, sin embargo,
su alta falta de precision, obligé a un mayor desarrollo de los métodos analiticos y numeéricos.

El producto de esta evolucién fue el Analisis Dinamico Modal Espectral, que cubrid las
necesidades de la época durante mucho tiempo, e incluso actualmente es del gusto de
muchos ingenieros estructuristas. Existe una serie de pasos para poder aplicar este método,
pero aun usando el factor de correccion “SRSS” y “CQC” los resultados suelen ser muy
imprecisos, y esta imprecision crece cuando se trata de realizar un analisis no lineal.

Con el paso del tiempo, el poder computacional, la evolucion de los lenguajes de
programacion y el avance de las tecnologias permitieron a los ingenieros estructuristas contar
con mayores herramientas para realizar calculos. Esto permitié repensar la opcién de utilizar
el método que anteriormente habia sido olvidado, el Andlisis Dinamico Tiempo — Historia.

Este método ofrece resultados con mayor precision que el Analisis Dinamico Modal Espectral,
e incluso ofrece la posibilidad de realizar andlisis no lineal indicando desplazamientos
residuales cuando la estructura ha sufrido dafio, mientras que los otros métodos indican que
la estructura queda en la misma posicion inicial después de haber sufrido dafios.



Introduccién

El contenido de esta tesis sera presentado en la pagina viii, ix y Xx. En los primeros dos
capitulos se presentaran los fundamentos de sistemas de 1 GDL, conocimiento basico para
abordar cualquier tema estructural y de esa manera comprender su comportamiento cuando
dicho sistema es sometido a diferentes tipos vibraciones.

En el capitulo tres se estudiara a detalle la importancia de la rigidez lateral y la matriz de
masa, explicando la deduccion de los factores de rigidez tanto angular como lineal y su
importancia en el método de rigidez clasico y matricial usando un ejemplo de aplicacion para
visualizar de mejor manera los temas estudiados.

En el mismo capitulo se abordara la importancia que tiene el entendimiento de un “diafragma
rigido” al momento de aplicar una condensacion estatica, conceptos que permitiran llegar a la
definicion y al célculo de la rigidez lateral.

En el cuarto capitulo se explicara en que consiste un analisis modal y el relevante papel que
juegan los modos de vibrar de la estructura, asi como el factor de participacion modal de
masas.

En el capitulo cinco se presentara la deduccion de los métodos del Analisis Dinamico Tiempo-
Historia, explicando de manera exhaustiva el desarrollo matematico del método de las 8
constantes, la B-Newmark en sus dos variantes y el método de la diferencia central, ademas
de explicar la implementacion de dichos métodos en Excel. Ademas, se elaboraran los
espectros de respuesta correspondientes al desplazamiento, la velocidad y la aceleracion.
Todo lo anterior se comprobara en el software ETABS.

En el capitulo seis se aplicaran todos los conocimientos estudiados en los capitulos anteriores
para la realizacion de un Analisis Dindmico Tiempo — Historia una estructura de 2
dimensiones, se incluiran conceptos como lo es el amortiguamiento de Rayleigh,
acelerogramas, desplazamientos modales, desplazamientos reales, los dos Ultimos obtenidos
a través de una descomposicion modal y finalmente se obtendran las fuerzas laterales
maximas de entrepiso.

Finalmente, en el capitulo siete se realizara paso a paso un ADME y un ADTH en ETABS y
dichos resultados se compararan contra lo realizado en el capitulo seis, exponiendo la
diferencia entre ambos métodos y por ultimo se daran las conclusiones.



Justificacion

Esta tesis aportara en el lector el entendimiento y el proceso de cémo realizar un Analisis
Dinamico Tiempo — Historia y su diferencia con un Analisis Dinamico Modal Espectral. Asi
mismo, ayudara al lector a comprender el uso de los métodos paso a paso.

Objetivo

Estudiar las nociones necesarias del comportamiento de sistemas de 1 GDL ante diferente
tipo de vibraciones, la importancia de la rigidez lateral, la realizacién de un analisis modal y la
implementacion de los métodos paso a paso para que el lector sea capaz de realizar un
Analisis Dindmico Tiempo — Historia y desarrolle el criterio para extrapolar ese conocimiento a
programas de ingenieria estructural como ETABS.

Alcances

En esta tesis se limitara a aplicar un Andlisis DinAmico Tiempo — Historia a un edificio de
concreto en dos dimensiones de geometria regular, dentro del rango elastico lineal.
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I. INTRODUCCION A SISTEMAS DE 1 GDL
1.1 GRADOS DE LIBERTAD (GDL)

Los grados de libertad son el numero de coordenadas generalizadas independientes que
permiten conocer la configuracion desplazada de un sistema estructural.

Si en un plano tridimensional (xyz) esta representado un elemento estructural cualquiera
(elemento tipo viga, por ejemplo), éste tendra tanto desplazamientos (grados de libertad
lineales) como rotaciones (grados de libertad angulares), en cada uno de sus nodos (infinitos
grados de libertad).

Cada nodo tendra (véase figura 1.1):

e 3 grados de libertad para desplazamientos (Ax, Ay y Az)
e 3 grados de libertad para rotaciones (Ox, Oy y Oz)

A <

Y

Figura 1.1. Representacion grafica de los grados de libertad en un plano 3D

Mientras que en un plano bidimensional (xz, por ejemplo) tendremos:

e 2 grados de libertad para desplazamientos (Ax y Az)
e 1 grado de libertad para rotacion (©z)

12



1.2 MODULO ELASTICO DE YOUNG

El modulo elastico de Young (o simplemente, modulo de elasticidad E) describe la relacion
entre los esfuerzos axiales y la deformacion unitaria €. Un ejemplo de como se ve dicha
relacion puede representarse graficamente de la siguiente manera:

N o

Lineal

Figura 1.2. Gréfica esfuerzo — Deformacion o — €

De la figura 1.2 observamos que fueron acotados dos modulos elasticos: (1) el mddulo
elastico tangente el cual es usado en el rango lineal y (2) el médulo elastico secante que es
aplicado en el rango no lineal. Las ecuaciones de ambos mdédulos estan dadas por:

o

Etan = = (1.1)
Ao

Esec = Ae (1.2)

13



1.3 DEFORMACION UNITARIA

Un esfuerzo axial puede representarse a través de la siguiente expresion:

5o+l (1.3)

Donde:

e o = Esfuerzo axial
e P = Carga
e A=Area

Si sometemos una estructura a tension, ésta se alargara y, por el contrario, si sometemos una
estructura a compresion ésta se acortara. EI cambio de longitud es representado mediante AL

De tal manera que la deformacion unitaria puede definirse como la relacion entre el cambio de
longitud provocado por una carga axial (tensiébn o compresién) y la longitud total del elemento,
es decir:

L (1.4)

1.4 LEY DE HOOKE

La ley de Hooke establece que la fuerza restitutiva (o estética) es igual a una constante “k” por
un desplazamiento “x”, en otras palabras:

F =kx (1.5)

Inicialmente la ley de Hooke se plante6 para resolver problemas de resorte, en donde se
establece que el desplazamiento de éstos es directamente proporcional a la fuerza que se le
aplique, este desplazamiento estara multiplicado por una constante de elasticidad “k”. Esta

constante de elasticidad “k” facilitara o dificultara el desplazamiento “x”, dicho en otras
palabras: “k” es la constante que se resiste al desplazamiento.

Esta ley se aplica para el mddulo de elasticidad de Young, mismo que dice que la deformacién

unitaria "&" de un material es directamente proporcional al esfuerzo "¢" aplicado cuando se
esté dentro del rango lineal del material de estudio.

14



I1. VIBRACIONES DE SISTEMAS DE 1 GDL
2.1 Oscilador de un Grado de Libertad

Las vibraciones de sistemas de 1 GDL ocurren cuando un sistema cualquiera (discretizado
como de 1 GDL), oscila debido a los efectos de una perturbacion inicial.

Para entender lo que es un oscilador de 1 GDL, dentro del area de las estructuras en la
Ingenieria Civil, debe explicarse lo que es el diafragma rigido, entendiéndolo como un
conjunto de 3 hipétesis aplicadas a un marco estructural de un nivel y una crujia:

1 4

2—@”‘3 S
5

Figura 2.1. Marco estructural de un nivel y una crujia

1. Sise hacen rigidas axialmente las columnas, se omiten los grados de libertad 1y 4 (su
valor es cero — no se acortan ni se alargan -)

2. Si se hace rigida la trabe a flexién, se omiten los grados de libertad 3 y 6 (su valor es
cero — no hay flexién -)

3. Si se hace rigida axialmente la trabe, se omite un solo grado de libertad (que por
eleccion sera el 5). Al igual que las columnas, la viga no se acortara ni se alargara.

Entonces, puede decirse que el diafragma rigido ocurre cuando el desplazamiento horizontal
de un nodo es igual al desplazamiento horizontal de otro nodo al mismo nivel. Asi, el
diafragma rigido nos ayuda a reducir los grados de libertad.

Lo anterior puede representarse a través de un diagrama de cuerpo libre llamado “Oscilador
de un grado de libertad”.

15



A
O O O

Figura 2.2. Oscilador de un grado de libertad

La figura 2.2, tiene una rigidez, una masa y una fuerza en funcién del tiempo (producida por el
sismo, viento, vibraciones, etc.)

Para poner el sistema anterior en equilibrio, la suma de las fuerzas horizontales debe de ser
cero; sin embargo, en las condiciones mostradas no es posible debido a que se involucra el
tiempo (t), por lo que el problema es dinamico.

Para poder poner en equilibrio el sistema hay que identificar las fuerzas horizontales
actuantes a través de un diagrama de cuerpo libre:

ky p(t)

A
v

Es importante mencionar que la rigidez se expresa como:

F

k=2 (2.0)

Para poder poner el sistema en equilibrio es necesario aplicar el principio de D alambert,
mismo que dice:

“Todo sistema puede ser llevado al equilibrio dinamico si se aplica una fuerza de inercia
(masa por aceleracién) contraria al desplazamiento definido por el usuario.”

Se aplica la fuerza inercial (masa por aceleracion “ma”) para poner el sistema en equilibrio
dinamico y se expresa en un diagrama de cuerpo libre.

< my(ley de Newton)
p(t)

< Ky (ley de Hooke)

v

16



Se realiza una sumatoria de fuerzas horizontales ). F,y considerando que ya es posible
igualar la expresion a 0 una vez que se aplico el principio de D"Alambert, se tiene la siguiente

expresion:

-my—ky+F=0 (2.2)
Multiplicando por -1

my+ky—F=0 (2.2)
Despejando

my +ky =F (2.3)

La expresion anterior es la ecuacion del movimiento para un oscilador de un grado de libertad.

2.1.1. Rigidez en paralelo
El sistema de rigideces en paralelo se representa en la figura 2.3

En el diagrama de cuerpo libre se expresa que hay una masa queriendo
desplazar el sistema hacia abajo y una rigidez que impide dicho
% § desplazamiento, eventualmente esta rigidez (resortes) sufrird deformaciones.

Si se hace una sumatoria de fuerzas verticales ). F, se tiene que:

-mg + k16 + k26 =0
(2.4)

Sacando factor comun e igualando a “mg”:

mg = 8(k1 + k2) (2.5)

Figura 2.3 rigidez en paralelo

Para este caso en particular la rigidez equivalente seréa igual a la suma de la rigidez 1 mas la
rigidez 2, pero generalizando esta afirmacién se utiliza la siguiente expresion para considerar
“n” cantidad de rigideces:

keq = k1 + k2 + k3 + -+ ky (2.6)

Se puede simplificar la ecuacién 2.5 de la siguiente manera:

mg = 6(keq) @7)

17



2.1.2. Rigidez en serie

Las rigideces en serie presentaran una deformacion diferente por cada elemento bajo la
accion de una misma fuerza, este sistema se representa en la figura 2.4.

—— Si se despeja el desplazamiento de la ecuacion 2.7 se obtiene la siguiente
expresion:

§="4 (2.8)

keq

Es importante mencionar que la rigidez equivalente empleada en el tema de
% “Rigidez en paralelo” expresada en la ecuacion 2.6, no es la misma para el tema de
“Rigidez en serie”.

Dicho lo anterior, si cada rigidez presentara una deformacién “6” diferente, es
valido afirmar que la deformacion total sera:

8 =08, +8,+8;+ -+ 6, (2.9)

Aplicando el principio de la ecuacion 2.8, la ecuacién 2.9 puede expresarse como:

mg_mg mg,mg, . "9
e Tt T, (2.10)

Figura 2.4 rigidez en serie

Dividiendo la ecuacion 2.10 entre “mg” se tiene:

mg_mg ,mg mg, . ,mIg\(1
(E "t Tt T kn> (mg) (2.11)
Simplificando:

11

1
kn

1 1
T atete Y (2.12)

2.1.3 Concepto de amortiguamiento

Se define como una propiedad intrinseca de los materiales que provee la capacidad de disipar
energia para alcanzar el reposo. Dentro de la ingenieria estructural, es importante que una
masa que oscila liboremente, después de haber sido perturbada de alguna forma, alcancé
dicho reposo; esto se puede optimizar adicionando amortiguamiento extra mediante
mecanismos externos, debido a que éstos ayudan a que el sistema estructural se mantenga
en el rango elastico lineal.

2.1.4 Concepto de fuerza inercial

Se define como la fuerza actuante en sentido opuesto al de la aceleracion. Si un cuerpo
experimenta una aceleracion, la fuerza inercial tendr4 un comportamiento de resistencia a
dicha aceleracion.
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2.2 VIBRACIONES MECANICAS

Las propiedades basicas de cualquier sistema de 1 GDL son:

e Masa
¢ Rigidez
e Amortiguamiento

La vibracidn mecanica se define como la oscilacion de la masa alrededor de su punto de
equilibrio. Esta oscilacién también depende de la rigidez y el amortiguamiento de la estructura.
Estas vibraciones mecéanicas se generan cuando la estructura sale de su condicién de
equilibrio debido a una excitacion inicial.

2.3 VIBRACION LIBRE SIN AMORTIGUAMIENTO

Invocando la ecuacion 2.3, se asume que “F(t)” es igual a cero y queda una ecuacion
diferencial de segundo orden, homogénea y de primer grado. Se procede a resolver la
siguiente ecuacion:

my+ky=F (2.13)
Se hace una propuesta solucion:
y = et (2.14)

Como la ecuacion diferencial es de segundo orden se deriva dos veces la ecuacion anterior.

y = A(e™) (2.15)
y =A%(e™) (2.16)
Se sustituye en la ecuacién 2.13
m (22(e*)) + k ((e*)) =0 (2.17)
Factorizando
eMm(A®)+k)=0 (2.18)
Despejando e?t
(m(A*) +k)=0 (2.19)

Despejando A

a=iJ§i (2.20)
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. . k ., .
Es importante mencionar que /; es la expresion que representa la frecuencia natural de la

estructura “w”, dicho lo anterior es valido afirmar que la ecuacion 2.20 es igual a:

A= ti(w) (2.20)
Se sustituye 1 en la ecuacion 2.14
y = e(ti(@)t (2.21)
Por lo tanto, la solucion es:
y = et 4 ¢, o(-il@)t (2.22)

Se aplica la relacion de Euler
et = ¢%(cosh + isenb)
Se sustituye la relacion de Euler en la ecuacion 2.22
y = C;(cos(wt) + isen(wt)) + C,(cos(wt) — isen(wt)) (2.23)
Se crean las condiciones iniciales para la ecuacion 2.22
Si y(t=0)=y, (2.24)
Si y(t=0)=1v, (2.25)
Se deriva la ecuacién 2.22 para obtener la ecuacion de velocidad
y = i(0)Cet@t — (@), e-iw)t (2.26)
Se aplican las condiciones iniciales para desplazamiento (ecuacién (2.24)) en la ecuacion 2.22
Yo = C; + C, (2.27)
Se despeja C;
C,=vyo—C, (2.28)
Se aplican las condiciones iniciales para velocidad (ecuacién (2.25)) en la ecuacion 2.26
vy = l(w)C; — i(w)C, (2.29)

Se sustituye la ecuacion 2.28 en la ecuacion 2.29 y despejando C, tenemos la siguiente
expresion:

_ vo—i(w)yo
C, = i) (2.30)

Se multiplica la ecuacion 2.30 por i guedando la siguiente expresion:
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=~(o+= (2.31)
Se sustituye la ecuaciéon 2.31 en la ecuacion 2.28

C =2y -2 (2.32)

2 W

Posteriormente se sustituyen dichas ecuaciones en la ecuacion 2.22

y =2 (o — 2 )el@)t 4 2 (y, + 2 ye(iCo))e (2.33)

Se sustituyen las ecuaciones 2.31y 2.32 en la ecuacion 2.23
y = (% (yo — % ))(cos(oot) + isen(oot)) + (% (yo + %i) )(cos(oot) — isen(oot)) (2.34)

Se factoriza en términos de “cos(w t)” y “isen(w t)”

Vol 'Uol

y = cos(t) (5o =) + G (o +2)) ) + isen(wt) (3o =) = GO +22)) ) (2.35)

Simplificando la ecuacion 2.35
y = cos(wt) (yy) — sen(wt) (%) (2.36)

La ecuacion 2.36 determina el desplazamiento de una estructura sin amortiguamiento, mismo
gue se representa graficamente de la siguiente manera:

Utilizando los siguientes datos:

w=23 Vo =19 vy = 0.4

Vibracion libre sin amortiguamiento

10

Desplazamiento (y)

Tiempo (t)

Se puede apreciar que la estructura tiene un desplazamiento continuo y constante, debido a
gue no existe un amortiguamiento que disminuya el mismo.
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2.4 VIBRACION LIBRE CON AMORTIGUAMIENTO

Se retoma el diagrama que representa el oscilador de un solo grado de libertad, con la
diferencia de que ahora se tomara en cuenta el amortiguamiento.

i yju—

O O O

Figura 2.3. Oscilador de un grado de libertad con amortiguamiento

Se aplica el principio de D" Alambert para poner el sistema en equilibrio; se identifican las
fuerzas del sistema y se hace un diagrama de cuerpo libre. Es importante mencionar que para
representar una fuerza viscosa se emplea la siguiente expresion:

F=cx (2.36)

El diagrama de cuerpo libre de la figura 2.3 es:

my(ley de Newton)

&
<«

Ky (ley de Hooke) p(t)

A
v

cx (fuerza viscosa)

A

Al hacer una sumatoria de fuerzas horizontales.
my+cy+ky=0 (2.37)

La expresion anterior es la ecuacion diferencial del movimiento para un oscilador con un grado
de libertad con amortiguamiento.

2.4.1 Calculo de la ecuacién del amortiguamiento critico

Se hace una propuesta solucion:
y = et (2.38)
Como la ecuacion diferencial es de segundo orden se deriva dos veces la ecuacion anterior.
y = A(e™) (2.39)
j = 22(eM) (2.40)
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Las ecuaciones 2.39 y 2.40 se sustituyen en la ecuacion 2.37 Por lo tanto, la ecuacion a
resolver es:

maA%(e?t) + cA(e?t) + ke*t =0 (2.41)
Se factoriza la expresion anterior
eM*(mA? +cA+k)=0 (2.42)
Se crea una condicion inicial
Si y(t=0)=y, (2.43)
Se aplica la condicion inicial en la ecuacién 2.42 obteniendo la siguiente expresion cuadratica
mA?2+cl+k=0 (2.44)

Se resuelve la ecuacion cuadratica obteniendo

A=—Sg | Z

k
2m — \4m2 m

(2.45)
Es importante recordar que w = \/% por tanto la ecuacion 2.45 queda de la siguiente manera

L= — 4 |2 _ 2 (2.46)

2m — \ 4m?

Se analiza el discriminante para obtener la ecuacién de amortiguamiento critico

2

e 2
c =V4dm?w? (2.49)
c=2mw (2.50)

Si el amortiguamiento que posea una estructura es mayor al amortiguamiento critico se
presentara un caso sobre amortiguado, si es menor se presentara un caso subamortiguado. El
porcentaje de amortiguamiento de una estructura puede expresarse de la siguiente manera

§=— (2.51)

Ceri

¢ =1 amortiguamiento critico
¢ <1 subamortiguamiento

¢ >1 sobreamortiguamiento
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2.4.2 Respuesta sobreamortiguada

Al estar en vibracion libre se puede afirmar que no hay ninguna carga que provoque la
excitacion de la estructura y por ende las condiciones iniciales son las que perturban al
sistema y lo sacan de su posiciéon de equilibrio.

Se retoman las condiciones iniciales de la ecuacion 2.43 y se enumeran por separado
Si y(t=0)=y, (2.52)
Si y(t=0) =y, (2.53)
Se divide la ecuacion 2.37 entre la masa, quedando
37+%+%=0 (2.54)

Se relaciona la ecuacion 2.37 con &. De la ecuacion 2.51 y 2.50 se puede hacer la siguiente
afirmacion:

_ Cc

§=5— (2.55)
Se despeja % de la ecuacion anterior, quedando la expresion 2.55 como:

C —

—=$2w (2.56)
Es importante recordar que:

k
w = ; (257)

Elevando al cuadrado ambos términos se obtiene la siguiente expresion:

2
w? = ( %) (2.58)

Simplificando la expresion 2.58 se obtiene:
2 _k
w? = — (2.59)
Se sustituyen las ecuaciones 2.56 y 2.59 en la ecuacion 2.54 quedando:
j+ 8wy + w?y =0 (2.60)
Se propone una solucién para pasar de una ecuacion diferencial a un polinomio caracteristico

y = et (2.61)
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Como la ecuacion diferencial es de segundo orden se deriva dos veces la ecuacion anterior.
y = A(e™) (2.62)
y = 22(e™) (2.63)
Se sustituyen las ecuaciones 2.62, 2.63 y 2.61 en la ecuacion 2.60
22 (eM) + E2wA(e?t) + w?e?t =0 (2.64)
Se factoriza la expresion anterior
eM(A% + 2wl + w?) =0 (2.65)

Es importante mencionar que uno de los productos de la ecuacion 2.65 es una expresion
cuadrética, que a continuacioén se indicara para una mayor visualizacion:

22+ 8201 + w2 =0 (2.66)

Se resuelve la ecuacion cuadratica 2.66 y se obtienen las siguientes raices:
lL=—¢fw+w/féZ-1 (2.67)
Ay =—¢w —w/E?—1 (2.68)

Es importante mencionar que el siguiente término de la ecuacion 2.67 corresponde a la
frecuencia amortiguada:

w+/&? — 1 = frecuencia amortiguada = wp (2.69)

Por tanto, las ecuaciones 2.67 y 2.68 quedan expresadas como:

Se completa la propuesta solucién (ecuacion 2.61) con las raices recién obtenidas y se les
agrega las constantes de integracion correspondientes quedando de la siguiente manera:

y = CieMt + Cyetet (2.72)
Se sustituyen las ecuaciones 2.70y 2.71 en la ecuacion 2.72
y = Ce(F3@+en)t 4 () p(-Sw-wp)t (2.73)
Se factoriza la expresion anterior

y = e7$@(C e®pt + Ce~nh) (2.74)
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Se aplican las condiciones iniciales para el desplazamiento (ecuacion 2.52) en la ecuacion
2.74 y queda la siguiente expresion

yo = Cl + CZ (275)
Se deriva la ecuacion 2.74 para obtener la ecuacion de velocidad:
y = —Ewe$@t(Ce®Pt + Ce~@nt) + e 4@t (w, Ce®Pt — wp C,e~ DY) (2.76)

Se aplican las condiciones iniciales para la velocidad (ecuacion 2.53) en la ecuacion 2.76 y
gueda la siguiente expresion

Yo = —$w(C; + ;) + (wpCy — wpCy) (2.77)

Se plantea un sistema de ecuaciones 2x2 con las ecuaciones 2.77 y 2.75 y obtenemos los
siguientes valores para C; y C,

) |

€, =3 (o - 25220) (2.78)
) .

G =5 (3o + 2E22) (2.79)

Vale la pena hacer énfasis que las expresiones anteriores son conjugados complejos, dicho lo
anterior se procede a sustituir en la ecuacion 2.74

_ 1 j 1 j -
et (3n o) oot s (0 2829 ) emer) o

La ecuacion anterior se expresa en funcidon de identidades trigonométricas hiperbdlicas,
guedando como:

y = e ¢t <y0 cosh(wpt) + msenh(th)> (2.81)

wp
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La ecuacion 2.81 determina el desplazamiento de una estructura sobreamortiguada, mismo
gue se representa graficamente de la siguiente manera:

Utilizando los siguientes datos:
w=18 Yo = 2.4 wp = wy/é%2 -1 vy = 0.4

Vibracion libre con sobreamortiguamiento

2.5
= 2
o —_—¢=11
c
k3 £=1.2
€ 15
c &=13
i
o _
g . £=1.4
o

——=18
05 —_—¢=25
0
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (t)

Se utilizaron distintos valores de amortiguamiento para demostrar que un sistema con
amortiguamiento mayor que 1 no produce vibraciones y que a mayor amortiguamiento menor
sera el tiempo para que el desplazamiento sea cero.

2.4.3 Respuesta subamortiguada
Para plantear esta respuesta se considerara la ecuacion 2.81 y se debe tener presente que la

frecuencia amortiguada se expresa w./é%?—1= wp. Trabajar con respuestas
subamortiguadas implica que el valor de ¢ es menor a 1, lo que significa que la frecuencia
amortiguada tendra valores imaginarios, expresandose finalmente de la siguiente manera:

wp = wiy/1—§&2 (2.82)

Se sustituye la ecuacién 2.82 en la ecuacion 2.81, quedando como:

y = e~fwt (yo cosh(wiy/1 — &2 t) + %senh(wwl —é&2 t)) (2.83)
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Posteriormente se relacionan las funciones hiperbdlicas con las trigopnométricas para quitar los
nameros imaginarios.

cosh(ix) = cosx (2.84)
senh(ix) = isenx (2.85)

Se aplican las funciones trigonométricas hiperbdlicas en la ecuacion 2.83, quedando:

y = e twt <y0 cos(wy/1— &2 t) + %sen(aﬁ/l — &2 t)) (2.86)

La expresion anterior es la ecuacion que determina el desplazamiento de una estructura
subamortiguada.

La ecuacion 2.86 determina el desplazamiento de una estructura subamortiguada, mismo que
se representa graficamente de la siguiente manera:

Utilizando los siguientes datos:
w=18 Vo = 2.4 vy = 0.4

Vibracion libre subamortiguada o
Con esta grafica se demuestra que la

estructura subamortiguada reduce su
2 movimiento gradualmente conforme
1 pasa el tiempo.

—£=0.05

Desplazamiento (y)
o

Tiempo (t)
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I1l. RIGIDEZ LATERAL Y MATRIZ DE MASAS
3.1 DEDUCCION DE LOS FACTORES DE RIGIDEZ ANGULAR

Estos valores pueden extraerse de la mayoria de los libros de analisis estructural, pero para
efectos de ejemplificacion se deducira la rigidez angular para una viga biempotrada.

ﬁ %

.

Figura 3.1 Viga biempotrada

Se obtiene la funcibn de momento asumiendo que se conocen los elementos mecénicos de
los apoyos.

Figura 3.2 Viga en corte

Se calculan los elementos mecéanicos
Se aplica la ecuacion diferencial de la curva elastica y se integra dos veces
d’y
El ff@ = _MA + VAX (32)
Se integra una primera vez y la expresion que resulta es:
d’y
El ffﬁ = _MA + VAX (33)

VA)C2
2

EIO [2 = —Mux + 25 4 ¢ (3.4)

Se integra una segunda vez para obtener la ecuacion de y(x)

sz VAx3

Ely = =A% 4 24

+C1x + G, (3.5)
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Se plantean las condiciones de frontera.
Six=0L; g, =-1; y,=0 (3.6)
Six=L;8,=0; y,=0 (3.7)

Haciendo uso de la ecuacion 3.6 en las ecuaciones de 3.4 y 3.5 para hallar los valores de
C, y C, quedan las siguientes expresiones

C, = —EI (3.8)
C,=0 (3.9)

Una vez hallado el valor de las constantes de integracion C, y C, se reescriben las ecuaciones
3.4y 35

Vsz
2

EIO [ = —Mx + 2= — EI (3.10)

—Mgx?  Vgx3

Ely = +=

— Elx (3.11)

Se aplica la ultima condicién de frontera (ecuacién 3.7) en la ecuacién 3.10 y 3.11 obteniendo
las siguientes expresiones:

~MuL+42 =0 (3.12)

—MgLl? | VuL3
5 +

—EIL=0 (3.13)

Se plantea un sistema de ecuaciones con las expresiones 3.12 y 3.13, se despeja el cortante
de la ecuacion 3.12

2M 2EI
Vo="T2+7 (3.14)

Se sustituye la ecuacién 3.14 en la ecuacion 3.13

—-MyL? 2T
. LS —EIL=0 (3.15)
Se simplifica la expresion anterior, quedando:
_ 2
Mal? _ 2EI(L) _ 0 (3.16)

6 3
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Se despeja el momento de la ecuacién 3.16

(——2EY(L)6>
3
Ma=
M, = 2D (3.17)

L

Se halla el cortante sustituyendo la ecuacion 3.17 en la ecuacién 3.14

22Dy
v, = LL + (3.18)
(8EI) . 2EI
VA = - 12 +L_2 (319)
6EI
Vy=- = (3.20)

Las ecuaciones 3.17 y 3.20 se colocan en un extremo de la viga biempotrada para hallar las
reacciones faltantes a través de las ecuaciones de la estatica, quedando de la siguiente
manera:

MA=4E1 /L MB=2El/L

—

S—

VA= BEI/L"2 ?VA BEI/L™2

v/ ] |

Figura 3.3 Viga biempotrada con deduccion de los factores de rigidez angular

3.2 DEDUCCION DE LOS FACTORES DE RIGIDEZ LINEAL

Se le permite a la restructura desplazarse verticalmente una unidad en uno de sus apoyos
como se muestra en la figura 3.4

2

Figura 3.4 Viga biempoLtrada factores de rigidez lineal

ANNANNNNNY
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Debido a que el procedimiento es practicamente el mismo que se usé para deducir los
factores de rigidez angular, salvo las operaciones posteriores a las condiciones de frontera se
omitiran algunos calculos empezando por las condiciones antes mencionadas.

Six=0L; 6, =0; y,=1 (3.22)
Six=L;8,=0;y,=0 (3.22)

Se encuentran los valores de C; y C, aplicando la primera condicion de frontera (ecuacion
3.21)

¢, =0 (3.23)
C, = EI (3.24)

Los valores anteriores se sustituyen en las ecuaciones 3.4 y 3.5 quedando:

~Myx + 4% = 0 (3.25)
— 2 3
A L AT L EL=0 (3.26)

Se aplica la segunda condicion de frontera (ecuacion 3.22) en la ecuacion 3.25y 3.26

~ML+4E =0 (3.27)
_ 2 3
AL p LB =0 (3.28)
Se despeja el cortante de la ecuacién 3.27
Vy= 2Ma (3.29)

L

Se sustituye la ecuacién 3.29 en la ecuacién 3.28
—=ML2 +EI =0 (3.30)
Se despeja M, de la expresion anterior.

M, =% (3.31)

2
Se sustituye la ecuacion 3.31 en la ecuacion 3.29

v, =22 (3.32)

L3
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La ecuacion 3.31 y 3.32 son las expresiones que definen el momento y el cortante de la viga,
los otros dos factores se calculan a través de las ecuaciones de la estatica, quedando de la
siguiente manera:

MAL/GE%Z
21,

A= 12EI/L73 J/

Figura 3.5 Viga biempotrada con factores de rigidez lineal

3.3 METODO DE LA RIGIDEZ CLASICO

Para explicar el método de la rigidez clasico se supone la siguiente viga:

12E1/L73

2 tonf
’ MB

MA VA TVB

38m
Figura 3.6 Viga para ejemplificar el método de la rigidez clasico

Este método consiste en rigidizar la estructura, es decir: buscar el minimo nimero de puntos
en donde se pueda producir un giro (comunmente en los apoyos)

2 tonf
MB
4_,
A\ / ‘g:
T\,’B

| |
8m ‘ 3m ‘ 3m
Figura 3.7 Viga para ejemplificar en donde se produce un giro en el método de la rigidez clsico
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Posteriormente se coloca dicho empotramiento para impedir dicho giro

~

>

| |
8m ‘ 3m | 3m
Figura 3.8 Viga para ejemplificar en donde se supone un empotramiento en el método de la rigidez clasico

De esta manera, el giro tiene un valor de cero. Ademas, se tienen dos claros, y en varios
libros de analisis estructural existen tablas, generalmente nombrada “Momentos de
empotramiento en vigas prismaticas” donde se pueden extraer elementos mecanicos segun el
tipo de carga.

Se buscan los momentos de empotramiento en las tablas antes mencionadas, para este caso,
al primer claro le corresponde el siguiente momento de empotramiento:

wl?

My =7 (3.33)
Mpy = —Myp (3.33.2)
Sustituyendo los valores del primer claro en la ecuacién 3.33
Myp = %82)2 tonf *m (3.34)
Myp = =53 tonf *m (3.35)
Por consiguiente:
Mg, = 5.3 tonf *m (3.36)

Se procede a trabajar con el segundo claro, mismo que le corresponde el siguiente momento
de empotramiento:

Mg = % tonf xm (3.37)
MCB == _MCB (3371)

Sustituyendo los valores del segundo claro en la ecuacién 3.37

Mge = (2)8(6) tonf *m (3.38)

Mg, = —1.5tonf *m (3.39)
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Por consiguiente:
Mcp = 1.5 tonf *m (3.40)

A continuacion, se asigna en el empotramiento un giro unitario

KAB KBC KCB
\l w \\/“,B —]
= / k
(___

i I
3m

8m 3m

Figura 3.9 Viga para ejemplificar en donde se supone el giro unitario en el método de la rigidez clasico

Al tener una rotacion se produciran rigideces (k), expresadas en forma de momento; el valor
de estas rigideces se determinara con ayuda de la tabla “Rigideces angulares y lineales para
desplazamientos unitarios”

Al momento Kab le corresponde la siguiente expresion:
Se sustituyen los valores del primero claro

KAB = - (342)

Al momento Kba le corresponde la siguiente expresion:

4EI

Se sustituyen los valores del primero claro

4EI

Se calculan las rigideces del segundo claro

(3.47)
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Se plantea la ecuacién de equilibrio para calcular el giro; es importante mencionar que los
momentos, giros, y rigideces estan en funcion de “B” porque fue en ese punto en donde se

planteé el empotramiento.
Mgy + Mg + (Kq + Kpc)op = 0

Se sustituyen los valores antes obtenidos en la ecuacion 3.49

2+ (=) + (GEI+2E1) 0z =0

23 7

23

¢B=_7

Se calcula el momento real AB
Myp = Myp, + Kup9p

Se sustituyen las expresiones 3.52, 3.43 y 3.52 en la ecuacién 3.53

Mup =-53+2(-%)

Myp = —6.1547 tonf *m
Se calcula el momento real BA

Mgy = Mgy, + Kpa9p
Se sustituyen las expresiones 3.36, 3.46 y 3.52 en la ecuacién 3.53

oy = 3=

Mg, = 3.69 tonf *m
Se calcula el momento real de BC

Mpc = Mpc + Kpc9p

Se sustituyen las expresiones 3.39, 3.47 y 3.52 en la ecuacion 3.53

My =-15+2(-Z)

Mg, = —3.69 tonf *m

(3.49)

(3.50)
(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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Se calcula el momento real de CB
MCB = MCBe + KCBﬂB (362)

Se sustituyen las expresiones 3.40, 3.48 y 3.52 en la ecuacién 3.53

Mep =15+3(-2) (3.63)

Mcp = 0.404761 tonf *m (3.64)

Se colocan los resultados obtenidos (ecuaciones 3.64,3.61, 3.58 y 3.55) en la viga para una
mejor visualizacion, teniendo en cuenta que las unidades mostradas en la figura 3.10
correspondientes a los momentos son “tonf'm” y las unidades correspondientes a los
cortantes son “tonf’

2 tonf

MCB=0.4047/

| Ya
>T <-J? ?\; T<
3.697 1.547
4.3 | 0.4523
8m

MAB=6.15  MBA=3.69  \BC=3.69 l

|
\ Im \

Figura 3.10 Viga resuelta para ejemplificar el método de la rigidez clasico
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3.4 METODO DE LA RIGIDEZ MATRICIAL

Para explicar este método se ocupard la viga resuelta en el apartado anterior, con el fin de
llegar a los mismos resultados, pero antes de iniciar la explicacion de este procedimiento es
importante tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Los apoyos presentados en el ejercicio se sustituiran por resortes, omitiendo las reacciones
horizontales y valores.

Se sabe que el apoyo empotrado no permite desplazamiento, por lo que es valido, siguiendo
la ley de Hooke, afirmar que:

M = K,@ (3.65)
E, = K4, (3.66)

Si se despeja @ y 4,, de las ecuaciones 3.65 y 3.66 se obtiene:

4, =2 (3.67)
y
0== (3.68)

Debido a que la condicién de apoyo es un empotramiento, se espera que los desplazamientos
sean cero, por lo que se puede afirmar que para que esto suceda las rigideces deben tender a
infinito.
Se sabe que el apoyo maovil no permite desplazamiento vertical ni rotacién, por lo que es
valido, siguiendo la ley de Hooke, afirmar que:

E, =K,A, (3.69)
Si se despeja 4, de la ecuacion 3.69 se obtiene:

F.
ay =2 (6.70)

Debido a que la condicion de apoyo es mavil, se espera que el desplazamiento y rotacion sea
cero, por lo que se puede afirmar que para que esto suceda la rigidez debe tender a infinito.

Para fines ilustrativos se invocara la figura 3.6:
2 tonf
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Se discretizard la estructura colocando los grados de libertad (color azul) correspondientes a
cada apoyo enumerando primeramente las rotaciones y después los desplazamientos.

2 tonf

1 2

B ///’—\\\1 \V/

Z

I
)&

Im

am Am

Figura 3.11 Colocacién y numeracién de grados de libertad. Rigidez matricial

El nimero de los grados de libertad propuestos indican el tamafio de la matriz de rigidez, en
este caso sera una matriz de 6x6. A continuacion, se calcularan las cargas que determinan el
vector de fuerzas. Primeramente, se trabajara con el claro AB, en donde, por los temas
previamente vistos, dicho claro se puede expresar de la siguiente manera:

MA=WL"2/ MB=WL"2/1

J1 T<
VA= WL/2 VA= WL/2

L

Figura 3.12. Momentos de empotramiento para viga con carga uniformemente repartida

Y para el segundo claro se ocupara:

MB=PL/8

71 T\<
VB= P/2

VA= P/2

MA=PL/8

L

Figura 3.13. Momentos de empotramiento para viga con carga puntual
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Los valores del momento y cortante para el primer claro seran, de manera respectiva:

M, = —% tonf *m (3.71)
Mg = ? tonf *m (3.72)
V4 =4 tonf (3.73)
Vg = 4 tonf (3.74)

Los valores del momento y cortante para el primer claro seran, de manera respectiva:

My = —% tonf xm (3.75)
Mg =§ tonf *m (3.76)
Vy =1tonf (3.77)
Vg = 1tonf (3.78)

Se vacian los valores previamente obtenidos, cortantes y momentos, (de la ecuacion 3.71 —
3.78) en la viga, sin tomar en cuenta las cargar originales, tomando en cuenta que los
momentos estan expresado en “tonf*m” y los cortantes en “tonf”

16/3  16/3 3/2

L
1. 4t K

Figura 3.14. Viga con valores de momentos de empotramiento y cortantes

Se determina la matriz de rigidez local, recordando que los coeficientes que a continuaciéon se
mostrardn se deducen a través del método de flexibilidades, pero se omitira ese
procedimiento debido a que sale fuera de los alcances de la tesis. Los coeficientes de rigidez
estan expresados por la siguiente matriz:
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- 12E1 6E1 12E1 6EI1 A
E 23 12
6E1 4E1 6E1 2EI
L2 L L2 L
12E1 6E1 12E1 6E1 (379)
Bz Bz
6E1 2E1 6E1 4E1
| L2 L L2 L i

Debido a que la viga en cuestion se dividid en dos tramos, se generaran dos matrices locales,
una por cada elemento (cada tramo) que componga la viga.

Es importante mencionar que la primera columna corresponde un desplazamiento lineal en el
nodo “A”, la segunda columna corresponde a un desplazamiento angular en el nodo “A”, la
tercera y cuarta columna corresponden a desplazamientos lineales y angulares
respectivamente en el nodo “B”.

Observando el primer tramo de la viga se puede apreciar que los grados de libertad
participantes son 4 (desplazamiento lineal), 1 (desplazamiento angular), 5 (desplazamiento
lineal) y 2 (desplazamiento angular), tal como se muestra en la siguiente figura:

8m

Figura 3.15. Grados de libertad participantes en el primer tramo de la viga

Es conveniente colocar los grados de libertad participantes al principio de cada columna y
cada fila dependiendo del tipo de desplazamiento en cuestion.

[ 4 1 5 2 7
4 12E1 6EI] 12E1 6EI]
5 7 T =
1 6EI] 4EI 6EI] 2EI
12 L 12 L (3.80)
5 12E1 6EI] 12E1 6EI]
B2 Bz
6EI] 2EI 6EI] 4EI
2 2= 2= 2= =
B L2 L L2 L A
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Se procede a sustituir los valores que corresponden al primer tramo de la viga en la matriz
3.80, quedando

Matriz del elemento 1

4 1 5 2
4 0.02343 0.0937 —0.02343 0.0937
1 0.0937 0.5 —0.0937 0.25 (3.81)
5 -0.02343 -0.0937 0.02343 —0.0937
2 0.0937 0.25 —0.0937 0.5

Se realiza el mismo procedimiento para el elemento 2

Matriz del elemento 2

5 2 6 3
[5 0.055 0.166 —0.055 0.166 ]
2 0166 0667 —0.166 0.333 |
l6 —0.055 —0.166 0.055 —O.166J
3 0166 0333 —0.166 0.667

(3.82)

Se procede a calcular la matriz de rigidez global, tomando en cuenta que para vigas la
ecuacion que representa esta matriz esta dada por:

[KG] = Zi=1[Kzi] (3.83)

Para ensamblar la matriz de rigidez global se procede a numerar dicha matriz utilizando todos
los grados de libertad que participan en toda la viga, esto determinara el tamafio de la matriz,
que para el ejemplo utilizado ser4 una matriz de 6x6 (debido a que el total de grados de
libertad de toda la viga son 6)

(3.84)

DU WN =

Para llenar la matriz 3.84 se procede a identificar, en todas las matrices de rigidez local, la
interseccion de columnas con filas correspondientes a los grados de libertad, es decir: para
llenar el primer espacio (columna 1, fila 1) se buscara si dicho grado de libertad participa en
cualquiera de las dos matrices locales calculadas previamente, en caso de participar en
ambas matrices, los valores correspondientes a cada una de ella se sumaran.
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Se puede observar que el grado de libertad “1” solo participa en la matriz del elemento 1, cuyo
valor es de 0.5; sin embargo, se observa que el grado de libertad “2” participa en ambas
matrices siendo un valor de “0.5” para el primer elemento y “0.667” para el segundo elemento,
siendo la sumatoria de 1.167. Estos valores se colocaran en la matriz de rigidez 3.84

1 2 3 4 5 6]
0.5

1.167
(3.85)

U WDN =

Se realiza el mismo procedimiento para terminar de ensamblar la matriz de rigidez global.

1 2 3 4 5 6
1 0.5 0.25 0 0.0937 —0.0937 0
2 0.25 1.16 0.333 0.0937 0.0723 —0.16
3 0 0.333 0.667 0 0.16 -0.16 (3.86)
4 0.0937 0.0937 0 0.02343 —0.02343 0
5 -0.0937 0.0723 0.16 —0.02343 0.07843 —0.055
-6 0 —0.166 —0.16 0 —0.055 0.055 -

Se determina el vector de fuerza relacionando momentos flectores y cortantes. De la figura 11
se sabe que los grados de libertad 1,2 y 3 se relacionan a momentos y los grados de libertad
4,5 y 6 se relacionan a cortantes. Se procede a la asignacion de valores, expresados en la
figura 14, correspondientes a cada grado de libertad.

Es importante mencionar que los momentos en el apoyo mévil se comparten, por lo que
deben sumarse para obtener el momento total en ese punto, lo mismo pasa con los cortantes.
Quedando el vector de fuerzas como:

, (3.87)
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Por todos los conceptos vistos anteriormente se asume que la siguiente expresion es
verdadera:

[KI{u} +{F}=0 (3.88)
Despejando {u} de la ecuacion 3.88 se obtiene:
{u} = [K'|{F} (3.89)

Se sustituye la ecuacion 3.86 y 3.87 en la ecuacion 3.89, quedando:

-1 16

1 2 3 4 5 6 =
1 05+100° 025 0 0.0937 —0.0937 0 2
2 0.25 1.16 0.333 0.0937 0.0723 —0.16 6
w=13 0 0.333  0.667 + 10100 0 0.16 —-0.16 3 (3.90)
4 00937  0.0937 0 0.02343 + 1000 —0.02343 0 A
5 —0.0937 0.0723 0.16 —0.02343 0.07843 + 1000 —0.055 5
l6 0 —0.166 -0.16 0 —0.055 0.055 + 10100 1

El célculo anterior se resuelve en Excel, pero es importante recordar la explicacion que se dio
al inicio de este apartado, en donde se explica el porque es necesario hacer que las rigideces
tiendan a infinito, tnicamente en donde se encuentran los grados de libertad, es decir: en los
valores de la diagonal de la matriz.

Dicho de otra manera: la diagonal principal de la matriz tomara valores muy grandes,
exceptuando el grado de libertad 2 debido a que en esa posicion se encuentra el apoyo movil,
del cual solo se espera cortante y no es necesario hacer que la rigidez tienda a infinito porque
no existe momento flector en ese punto.

El resultado de esa operacion es:

—6.1548E — 300
3.285714286
_ ) 4.0476E — 101
W =1 3692E — 300 (3.91)
4.7604E — 300
1.5476E — 300

Los resultados anteriores corresponden a los desplazamientos que habra en cada grado de
libertad, segun sea el caso; obedeciendo la ecuacion 3.88 se sustituyen los valores
correspondientes al elemento 1 y al elemento 2.

Quedando el elemento 1y 2 de la siguiente manera:
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Elemento 1

4 1 5 2
4 002343 00937 —002343 00937 [ 29058300 N T
100937 05  —00937 025 {7 n2t0r TS0l (3.92)
|5 002343 00937 002343 00937 | "3 5571 4286 o
2 00937 025 —00937 0.5 | |
Elemento 2
5 2 6 3

[5 0055 0.166 —0.055 0.166] e e | [ 1

2 0166 0.667 0166 0333 [ 0000 O bl 1Y (3.93)

la ~0.055 —0.166 0.055 —0.166J voarer _t01) (s

3 0166 0333 —0166 0.667

El resultado de la expresion 3.92 (elemento 1) es:

V, = 4.308035714
M, = 6.154761905
Vg = 3.691964286
My = —3.69047619

(3.94)
El resultado de la expresion 3.93 (elemento 2) es:

V, = 1.547619048

M, = 3.69047619

Vg = 0.452380952
Mp = —0.404761905

(3.95)

Se colocan los resultados (expresiones 3.94 y 3.95) en la viga y se puede apreciar que éstos
coinciden con los valores de la viga resuelta por el método de rigidez clasico, considerando
que los momentos estan expresados en “tonf"m” y los cortantes en “tonf”

2 tonf
MAB=6.15 MBA=3.69 MBC=3.69

N
EARR
1, b ;7

MCB=0.4047/

| |
! Zm ! 3m
Figura 3.16. Viga resuelta por el método de rigidez matricial.
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3.5 CONDENSACION ESTATICA

Para los casos anteriores vistos en vigas no fue necesario aplicar ningun desplazamiento
traslacional, dado que Unicamente nos centramos en determinar la rotacion del apoyo movil,
no obstante, los marcos que no estan restringidos lateralmente suelen ser afectados o
desplazados ante una excitacion dindmica, por lo que es necesario calcular un
desplazamiento lateral a nivel de losa.

Se puede definir la rigidez lateral como la fuerza necesaria para inducirle un desplazamiento
lateral unitario a una estructura.

Para poder explicar la condensacion estatica se supondré el siguiente marco:

8 c
A )
T AS\AAN\\\Y

Figura 3.17 Marco de un nivel y una crujia para condensacién estética

Se aplica el método de rigideces y se restringen los grados de libertad rotacionales y lineales;
estas restricciones se realizan en el nodo “B” y “C” quedando de la siguiente manera:

A D

ASYONASMN AT

Figura 3.18 Marco rigidizado de un nivel y una crujia para condensacion estatica
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Se libera el nudo “B” para permitir un giro unitario, posteriormente se calculan los factores de
rigidez angular tanto en columnas como en vigas. Por los antecedentes vistos previamente se
sabe que dichos factores quedan como se muestra en la figura:

Mb=4Elv /L Me=2Elv [
—\\ —\\ c=6Elc/h"2
B e S e
A )
\ Mb=4Elc/h
=6Elc/h"2 N ) Ma=2Elc/h
\\_/ A D
AONRRNSINN AN

Figura 3.19 Marco liberado en el nudo B de un nivel y una crujia para condensacion estatica

Se libera el nudo “C” para permitir el giro unitario y se sigue el mismo procedimiento

Mb=2Elv/L Mc=4Elv/L

) N F

B \J \J coe T
N\,
\ Mc=4Elc/h

N ) Md=2Elc/h
\

Figura 3.20 Marco liberado en el nudo C de un nivel y una crujia para condensacion estatica
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A continuacion, se libera el nudo “B” y “C” para permitir un desplazamiento lineal. Se aconseja
que en el método de rigideces se sustituya un giro por cada empotramiento y al final se
calcule un desplazamiento delta, procedimiento que se hara a continuacion:

-

B ,
. Mc=6Elc/h™2 |7
Mb=6Elc/h"2
L Md=6Elc/h"2 TT
Ma=6Elc/h™2 |/A D/

Figura 3.21 Marco desplazado linealmente de un nivel y una crujia para condensacion estética

Se plantea la ecuacién de equilibrio en forma matricial:

(4Elc 4E1v) 2EIv 6EIC
2
" 2EIv ’ 4EIc - 4EIv 6:% Oz Mp
(Z=+22) - 6c b =M, (3.96)
L h L h2
6EIC 6EIC 241c |+ 4 F
T he T Th2 h3

Se realiza un artificio matematico que consiste en un cambio de variable, representandolo de
la siguiente manera:

)

= | Elc_
y=|5 (3.97)

. El . ., . .
Se factoriza TC y se sustituye en la ecuacion 3.96, posteriormente se realiza una

condensacion estatica, misma que consiste en particionar las matrices y vectores con el fin de
separar el desplazamiento rotacional del lineal.

48



" 4(1+y) 2y =% M,
oc [ﬂ] 2y 41+ y) =2|=|Mm, (3.98)
i e e Ih A,

Los valores subrayados con amarillo se pueden definir como K;,, los valores que estan
subrayados en rojo se pueden definir como K, los valores que estan subrayados en azul se
pueden definir como K;, y valor subrayado en morado se define como K,,, quedando la

expresion 3.98 expresada como:
O1[K11 K] — M
[A] [K21 Kzz] o [F] (3.99)

Se expresa la ecuacion 3.99 en forma de sistema de ecuaciones, quedando de la siguiente
manera:

K19+ K,A=M (3.100)
Kp10 + KppA = F (3.101)
Se despeja el giro de la ecuacion 3.100, quedando de la siguiente manera
g =K' [M — K,,4] (3.102)
Se sustituye en la ecuacién 3.101, quedando:
K21(K1_11 [M — K1,4]) + K524 = F (3.103)
Se coloca la ecuacién 3.103 de tal manera que se exprese la ley de Hooke:
F - K21K1_11M = (K22 — K21K1_11K12)A (3.104)
Se expresa la ecuacion 3.104 en términos de rigidez lateral:

K, = (Kzz - K21K1_11K12) (3-105)
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3.6 DEDUCCION DE LA MATRIZ DE MASAS

Para la deduccién se supondra un oscilador de cinco grados de libertad. Se aplicara el
principio de D"Alambert y multiplicando la rigidez por un desplazamiento para obtener para
obtener una fuerza se hace una sumatoria de fuerzas en cada

v entrepiso.
F5 (1) us
mS
/\J F5—K5(U5—U4)—m505 =0 (3106)
§K5
F4 (V) \/4\ U4
KJ F4_ - K4(U4_ - U3) + Ks(U5 - U4,) — m504, =0 (3107)
§ K4
F3 (t) \/3\ u3
K/ F3 - K3(U3 - Ul) + K4(U4 - U3) - m3U3 = O (3108)
K3
F2 (Y \/mZ\ u2
/\J FZ - KZ(UZ - Uz) + K3(U3 - Uz) - mzljz = O (3109)
%m
F1 () \/m\ Ul
/KJ F1 — Kl(Ul) + KZ(UZ - Ul) - mlﬁl = 0 (3110)
§ K1
ANANAN\\N
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Llevando las expresiones anteriores a la forma de la ecuacién del movimiento sin

amortiguamiento:
Fi(t) = myU, + KUy — K, (U, = Uy)
F,(t) = myU, + K, (U, — Uy) — K3(Us — Uy)
F3(t) = m3Us + K3(Us — Up) — K4 (Uy — Us)
Fy(t) = myU, + K4(Uy — Us) — K5 (Us — Uy)
F5(t) = mgsUs + K5(Us — U,)
Simplificando las ecuaciones anteriores:
Fi(t) = myU; + (Ky + KUy — K, Uy
F,(t) = myU, — KyUy + (K; + K3)U, — K3Us
F3(t) = m3Us — K3U, + (K3 + K )Us — K, U,
Fy(t) = myUy — K4Us + (K + K5)Uy — KsUs
Fs(t) = msUs — KsU, — KsUs

Se expresan las ecuaciones anteriores en su forma matricial:

F(0) m;, 0 0 0 07/(i(t) K, +K, -K, 0
F,(t) 0 my, 0 0 O0f]i,(® -K, K,+K; —K;
Fs)y=0 0 my 0 0{iz®r+| 0 -K;  K;+K,
F,(t) 0 0 0 my O0]]i,® 0 0 —K,
F5(t) 0 0 0 0 mslligo 0 0 0

(3.111)
(3.112)
(3.113)
(3.114)
(3.115)

(3.116)
(3.117)
(3.118)
(3.119)
(3.120)

0 0 1 (w(®)

0 0 u,(t)
—-K, 0 u3(t)
Ky + Ks —Ks||u,(t)
—Ks Ks 1 \ug(t)

(3.121)
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3.7 CONDICIONES DE APOYO

Las principales condiciones de apoyo estructural se ilustraran a continuacion

Nombre del Esquema Diagrama Fotografia Notas
apoyo
Permite el
8 desplazamiento
Movil OO horizontal y
Ry rotacion
N Solo permite
Fijo/Articulado % rotaciéon
Rx
—>
§
§ Mz No permite
Empotrado N Rx ningun tipo de
: desplazamiento
0 rotacion
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IV. ANALISIS MODAL

Con el analisis modal se puede llevar a cabo el estudio de las propiedades dinamicas de las
estructuras lineales, tales como:

e Frecuencias naturales
e Modos de vibracion

e Periodos de vibracion
e Etc.

Es importante mencionar que estas propiedades estan en funcion de la rigidez,
amortiguamiento y masa de la estructura.

4.1 EIGENVALORES O VALORES CARACTERISTICOS
Se parte de la ecuacion del movimiento correspondiente a la vibracion libre sin
amortiguamiento en su forma matricial y vectorial haciendo las siguientes consideraciones:
“il — xl) y “u — xl)
[m]{x} + [kl{x} = {P()} (4.1)
Se propone una solucién que satisfaga la ecuacion 4.1, por los temas vistos anteriormente se
sabe que dicha solucion es:
X = xg cos(wt) + %sen(wt) (4.2)

La expresion anterior se pondra en funcién de seno o coseno, para dicho fin se propone un
triangulo rectangulo de la siguiente manera:

TS

Por teoremas de Pitagoras:

A= [xZ+ (ﬁ)2 (4.3)
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Determinando cos y sen por funciones trigonométricas

cosa ==
T h
senq = =
T hn

Quedando las ecuaciones 4.4 y 4.5 de la siguiente manera:
cosa = To
A

Vo
sena = —
Aw

T ., A
Se multiplica la ecuacién 4.2 por "

— 4 (* Yo
X=A (A cos(wt) + T sen(wt))

Se sustituye la ecuacion 4.4.1y 4.5.1 en la ecuaciéon 4.6
X = A(cos(a) cos(wt) + sen(a)sen(wt))
Invocando la siguiente identidad trigonométrica
cos(A + B) = cos A cos B ¥ senA senB
Aplicando la ecuacién anterior a la ecuacion 4.7
x = Acos(wt — a)

Sustituyendo la ecuacion 4.3 en la ecuacion 4.8

X = /(xo)2 + (:V—O)z cos(wt — a)

Derivando dos veces la ecuacion 4.8 para obtener la aceleracion:
x = —wAsen(wt — )
¥ = —w?Acos(wt — a)
Sustituyendo la ecuacion 4.9y 4.10 en la ecuacion 4.1

[m]{—w?2A cos(wt — a)} + [k]{A cos(wt — a)} = {P(t)}

Ignorando la condicién vectorial y matricial de la ecuacion 4.11 y haciendo {P(t)} = {0}

—w?mA cos(wt — a) + kA cos(wt —a) = 0
Factorizando cosenos

[k — w?m]A cos(wt — a) = {0}

(4.4)

(4.5)

(4.4.1)

(4.5.1)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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Reconsiderando las notaciones vectoriales y matriciales

[k — w?m]{A cos(wt — a)} = {0}

Recordando que x = A cos(wt — @)

[k — w?m]{x} = {0} (4.12)

A partir de la ecuacion 4.12 se pretende conocer el valor del vector “x” sin que este sea cero,
para tales fines habra valores de w? que al operarlos en [k — w?m] daran un determinante
igual a cero, de esta manera la matriz en cuestién no podra ser invertida y por ende el vector
“x” sera diferente de cero, por tanto:

[k —w?m| =0 (4.13)

Los valores que adopte w? son conocidos como eigenvalores o valores propios. Es importante
mencionar que existirdn tantos eigenvalores como GDL tenga la estructura

Para encontrar los valores de w?

e Se hace el cambio de variable antes mencionado w? = 1

o . n

e Se calcula el determinante, siendo el resultado una ecuacién polinédmica de grado “n”, donde “n” esta en
funcidon de los GDL de la estructura.
e Seresuelve dicha ecuacidn cuidando que “A4; < 4, < - < 4,

e Se devuelve el cambio de variable, recodando que w,, = ,/4,, y cuidando que w; < w, < -+ < Wy,

4.2 FRECUENCIAS Y PERIODOS NATURALES DE LA ESTRUCTURA

La frecuencia de una estructura se obtiene a partir de los eigenvalores; como se vio en el
subcapitulo anterior:

w?2=21 (4.14)
Por tanto, la frecuencia de la estructura queda representada como:
w =421 (4.15)

El periodo natural de vibrar de una estructura se define como el tiempo que tarda en
completarse un ciclo y puede expresarse como:

T=22 (4.16)

El periodo de una estructura es muy importante en el disefio sismico, ademas de que nos
ayuda a conocer parametros importantes como las fuerzas laterales que impactan en la
estructura (a través de un ADME o un ADTH), conocer si se esta dentro de resonancia, etc.

55



4.3 EIGENVECTORES O VECTORES PROPIOS

Los eigenvectores 0 vectores caracteristicos permiten generar la matriz modal que determina
los modos de vibrar de la estructura.

Recordando que:
det[k —w?m] =0 (4.17)
Y pensando en un sistema de multiples GDL, tendremos dos variables de lambda, en donde
M <A

Recordando que la ecuacion de movimiento en vibracion libre sin amortiguamiento puede
expresarse de la siguiente manera:

[k — Am]{x} = {0} (4.18)
Se sustituye 4, y 1, por separado en la ecuacién 4.18

[k —Am]{x;} =0 (4.19)

[k —A,m]{x,} =0 (4.20)

Se desarrollan las ecuaciones 4.19 y 4.20 respectivamente

ol Gy =) @21
[ ) s B @22

El arreglo anterior nos da la posibilidad de acomodar los vectores de desplazamiento de la
ecuacion 4.21 y 4.22 de la siguiente manera:

[xu x12]
X21 X22

Los vectores de desplazamiento de la ecuacion 4.21 y 4.22 se conocen como eigenvectores o
vectores caracteristicos. Sin embargo, en estos casos es usual usar @ para denotar los
desplazamientos, quedando:

Dy cI’12]
Cy; Py
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4.4 MODOS DE VIBRAR DE LA ESTRUCTURA

Dandole continuidad a los subcapitulos previamente vistos:

Se realiza el siguiente cambio de variable para representar la matriz de rigidez de la ecuacion
4.21

Vll VlZ]
V21 V22

Quedando la ecuacion 4.21 de la siguiente manera:

Vit V12]{CD11}_ 0
Vo1 Vo[ (P2 _{0} (4.23)

Es facil darse cuenta que si ®,; y ®,; son cero, la ecuacion 4.23 queda resuelta, sin
embargo, como hemos visto en capitulos anteriores, como se quiere evitar que el vector de
desplazamiento sea cero, dado que eso conducirda a soluciones triviales.

Dicho lo anterior, los valores que se asignaran a ¢, y ®,; seran:
(DZI = cDZl (425)

Estos valores pudieron haber sido asignados de manera contraria, segun el criterio del lector.
Se sustituyen las ecuaciones 4.24 y 4.25 en la ecuacion 4.23

Vi1 Vlz]{ 1 }_ 0

Vo Vool (@21 {0} (4.26)
Desarrollando la ecuacion 4.26

Vi1 (1) + Vi (Py) =0 (4.27)

V21(1) + sz(q)u) =0 (4-28)

Se despeja ®,; de una de las dos ecuaciones 4.27 o 4.28, en este caso se elegira la
ecuacion 4.27, quedando:

q)21 - - (429)
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Siguiendo el mismo procedimiento para la ecuacion 4.22 que contiene lambda 2 A1,,
asignandole a @, =1

®y, = —Jua (4.31)

V12.1

Se procede a obtener la matriz modal, sabiendo que

[@] = [{Pn1 HPr2}]

Lo que para este ejemplo puede expresarse como:

Dy q’12]
D] = 4.33
[®1=|p,, o, (4.33)

Sustituyendo las ecuaciones 4.24, 4.29, 4.30 y 4.31 en la ecuacion 4.33

[®] =

Vi2 Viza

1 1
_ Vi Vll.ll (4.34)

La ecuacion 4.34 representa la matriz modal y lo contenido dentro de esta matriz seran los
modos de vibrar de la estructura. Lo que puede interpretarse de la siguiente manera:

1
[®,] = [_ h] (4.35)
Vi

La expresion 4.35 representa el primer modo de vibrar de la estructura, lo que quiere decir

gue por cada unidad que se desplace el piso 1, el piso 2 se desplazara —%.
12

4.5 FACTOR DE PARTICIPACION MODAL DE MASAS

El andlisis sismico de cualquier estructura se representa por la definicion de los diferentes
modos de vibracién de la estructura en funcion de su configuracion geométrica y la matriz de
rigideces de la misma.

Cada modo de vibracién se encuentra asociado con el factor de participacion modal (T;) el
cual representa el factor de participacion de la masa sismica para dicho modo de vibracion,
comunmente, se espera que el factor de participacion modal de masas sea mayor al 90%, al
menos en la NTC-sismo-2020, no obstante, la normativa de los diferentes paises puede
solicitar un valor diferente (menor o mayor)
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La siguiente expresion es usada para determinar el factor de participacion de masa.

. ZmiCI)l-
L Em@?

En donde:
T; = factor de participacién de masa
m; = masa

®; = modo de vibrar
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V. DEDUCCION DE LOS METDOS ADTH Y SU USO
PARA DETERMINAR ESPECTROS DE RESPUESTA EN
SISTEMAS DE 1 GDL

Con la evolucién de las computadoras ha sido posible agilizar los célculos computacionales y
con ello, subsidiar las necesidades del ingeniero proyectista. Asi ha sido posible cambiar la
filosofia de disefio y con ello la evolucion de los métodos numéricos, es decir, puede que en
algin momento ya no sean permitidos los analisis dinamico modal espectral y se requiera
unicamente los analisis tiempo historia.

En la realidad, las estructuras, después de ser excitadas, no regresan al mismo punto desde
donde empez6 su movimiento, sino que hay un desplazamiento residual. El analisis dinamico
modal espectral considera que la estructura llegara al mismo punto de partida de donde
comenzo6 su excitacion, caso contrario al andlisis dinamico tiempo historia, que si considera
ese desplazamiento residual. Ademas, de que el andlisis dindmico tiempo historia se
consideran varios casos estaticos poniendo cargas laterales con diferente valor que cambian
con el tiempo.

Es importante mencionar que el desplazamiento residual implica dafio de la estructura y
requiere de un analisis no lineal, temas que salen del alcance de esta tesis.

5.1 METODO DE LA INTERPOLACION DE LA EXCITACION (8 CTES)

Se sabe que graficamente un sismo se ve de la siguiente manera, por poner un ejemplo:

0.4

0,3

0.2 I |

0,1

a(g)

0 1%

-0.1

-0,2
I

-0,3

04
Figura 5.1. Acelerograma t(s)
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Si se realiza un zoom a determinada region de esa grafica, se podra observar lo siguiente:

1

5.2 Zoom a una regién determinada de la figura 5.1

En la figura 5.1 se puede observar que hay regiones muy aproximadas a ser lineas rectas, si
se toma un intervalo pequefio de tiempo y se grafica como una linea recta se tendra lo

siguiente:
a/9g
/N
/PW
Po/
71 T2 T3
> (1)
| |
At

5.3 gréfica de una linea recta

Donde:

P, = punto inicial
P, = punto final
A = distancia del eje a un punto de la recta

At = intervalo de tiempo
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Se sabe que la ecuacion general de la recta es:

y=mx+b»b
Y la ecuacion de la pendiente es:
YV2—WM1
m =
X2 —Xq

Por tanto, la ecuacion que definira la linea recta de la figura 5.3 sera:

Py

_PO
=70 ) (5.1)

P(1) =Py +

Recordando la ecuacion del movimiento deducida en capitulos anteriores, pero poniéndola en
funcién de A:

mx + cx + kx = P(4) (5.2)

Dividiendo la ecuacion 5.2 entre la masa y realizando las asociaciones correspondientes,
explicada en capitulos anteriores, a cada término se tiene:

% + 26w + wix = " P(2) (5.3)

Sustituyendo la ecuacion 5.1 en la ecuaciéon 5.3

% + 26wt + wix =" (P + 2200 7) (5.3.1)
Por comodidad se hara el siguiente cambio de variable:
P, — Py
( At ) -
Quedando la ec. 5.3.1:
¥+ 28wx + wix = WTZ(PO + ak) (5.4)
Planteando la ecuacion complementaria “x.” cuando § < 1
x. = e"$WA(C, cos(wpd) + C, sen(wpl)) (5.4.2)
Planteando la solucion particular “x,,”
X, = Ay + A2 (5.5)
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Derivando dos veces la ecuacion 5.5, dado que es una ecuacion de segundo orden.

Xp = A1 + A4
X, = A,
%, =0
Sustituyendo las ecuaciones 5.6 y 5.7 en la ecuaciéon 5.4

2
0 + 26wA, + w?(A; + 4,2) = = (Py + ad)

Desarrollando la ecuacion 5.7.1
2 2
0+ 26wA, + w24, + w2A,A = W?P0 + WT(aA)

Asociando los términos constantes y términos que contengan A
w

2
2€WA2 + W2A1 == TPO

w241 = W?Z (ad)

Despejando A, de la ecuacion 5.9

Sustituyendo la ecuacion 5.10 en la ecuacion 5.8
a w?
28w + w24, = —Po

Despejando A; de la ecuacion 5.10.1
W2P 25 a
W b —28w
Al — k — k

Se resuelve la ecuacion 5.10.2
W2Py—28wa)
— k
Ay =—2%

w2Py—2&wa
A1 = — Y
kw

w?p, 2&wa

A, =
1 kw? kw?

(5.6)
(5.7)

(5.7.1)

(5.7.2)

(5.8)

(5.9)

(5.9.1)

(5.10)

(5.10.1)

(5.10.2)
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4, =D e

o 22 (5.11)

Se sabe que la solucion de la ecuacidn esta compuesta por una ecuacion complementaria “x.”
y una ecuacion particular “x,,”, es decir:

X=X, +X¢ (5.12)

Sustituyendo las ecuaciones 5.10y 5.11 en la ecuacién 5.5

1= (2-22) 4+ (9)2 (5.12.1)

kw

Sustituyendo la ecuacion 5.12.1 y la ecuacién 5.4.1 en la ecuacion 5.12

X = (e‘gw’l(Cl cos(wpl) + C, sen(WDxl))) + ((% 25“) + - /1) (5.13)

Se plantean las condiciones iniciales para hallar el valor de C; y C,
x(0) = xq (5.14)
x(0) = xq (5.15)

Se deriva la ecuacién 5.13 para poder aplicar las condiciones iniciales

a
x = —&we~$WA(C, cos(wp) + C, sen(wpl)) + (e‘gw’l(—Cle sen(wpA) + C,wp cos(wpl)) + E)

(5.16)
Aplicando la condicion inicial (ec. 5.14) en la ecuacion 5.13 para hallar C;
xg=Cy +2 -2 (5.16.1)
Despejando C; la ecuacién 5.16.1
C=xp+ 222 (5.17)
Aplicando la condicion inicial 2 (ec. 5.15) en la ecuacion 5.16 para hallar C,
% = —&wCy + Cowp +% (5.17.1)
Sustituyendo C; en la ecuacion 5.17.1
= —ew(xo + 22— ) 4 Cowy +2 (5.17.2)
Despejando C, de la ecuacion 5.17.2
C, =22y L ((Zfa Pow)é — a) (5.18)

Wp
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Sustituyendo las ecuaciones 5.17 y 5.18 en la ecuacién 5.4.1

x, = e "$WA <(x + == 25“ PO) cos(wpd) + <x+x°EW +— ((ZEa — Pow)é — a)) sen(wD/l))

(5.18.1)

Sustituyendo las ecuaciones 5.18.1y 5.12.1 en la ecuacién 5.12

x =| e$WA <(x0 + % — %) cos(wpd) + <x+x0€w +— ((Zfa Pyw)& — a)) sen(wD/l)> +

(R-2) +5a (5.18.2)

Se factoriza de la siguiente forma:

X = A1P0 + Aza + A3x0 + A4x (519)

“ * M,

Se identifican en “C;”, “C,” y en la ecuacion 5.18.2 los términos “P,”, “a”, “x,” y “x”; para tal fin
se van a desarrollar las ecuaciones antes mencionadas para que sea mas facil identificar
dichos términos, quedando:

Co= o+ (5.19.1)
_ Xo , xofw , 28%-1  wé
€= wp + wp + kwp a kwp Py (5.19.2)

Sustituyendo las ecuaciones 5.18.1 y 5.12.1 con la forma expandida de “C;” y “C,” en la
ecuacion 5.12

Y 26 _to do | xofw | 2671 we e _
X = < ((x +—= k)cos(WDA)+(WD+ + a kaPO) sen(wpd) | | +xo +

Wp kwp

Py
Py (5.20)
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De acuerdo con la ecuacién 5.19 se determinaran los valores de “A;”, “A,”, “A3” y “A,”

asociandolos con todos los términos que contengan “P,”, “a”, “x,” y “x” respectivamente en la
ecuacion 20.

A = %(1 —e~twA <cos(wD/1) + :—Esen(wD/l)>) (5.20.1)
D
_e—wa [o¢ 2821 1 2
A, = (W cos(wpd) + . sen(wD/l)) + ;( - W) (5.20.2)
As = <cos(WD/1) + i—wsen(wp/l)> eswA (5.20.3)
D
e—$wa
A, = sen(wpd) (5.20.4)
Wp
Se derivan las ecuaciones anteriores
. e_EWA w
A1 = X TEZSGR(WDA) (5205)
. e—$wi wé 1
A, =— cos(wpd) + —=sen(wpd) | + = (5.20.6)
k Wp k
Az = —e~tWA <\/1M_/—€zsen(w0/1)> (5.20.7)
. emEwa
Ay =— (wp cos(wpl) — Ewsen(wpi)) (5.20.8)
D
Se reescribe la ecuacién 5.19 devolviendo el cambio de variable que se hizo en “a”
x = AyPy + A (B520) + Agxo + Ayt (5.21)
Se deriva la ecuacién 5.21
X=A,Py+ Ay (Pld‘tp") + Asxg + Ay %o (5.22)
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La ecuacién 5.21 y la ecuacion 5.22 se expresan con forma de subindices, quedando:

xi+1 = Alpi + AZ (%) + A3Xi + A4_5C0 (523)
Sivn = Ay P+ Ay (B2 4 A7 + A, g (5.24)

Para hallar la aceleracidon, expresamos, en forma de subindice, la ecuacion diferencial del
movimiento (ecuacion 5.2) y despejamos la aceleracion:

.. __ Pj—cxq1—kx;

X (5.25)

m

Lo anterior, (ecuaciones 5.23, 5.24 y 5.25) se puso en esa forma para poder trabajarlo en
Excel.

5.2 EJEMPLO DE EXCEL 1: METODO DE LAS 8 CONSTANTES

Para la realizacion de este ejemplo se supondra un sistema de 1 GDL, y los valores de las
constantes que se muestren en lo sucesivo son previamente calculadas.

Se tiene la hoja de calculo en blanco, tal como se muestra a continuacion:

Archivo Inicio  Insertar  Disposicién de pagina  Férmulas Datos Revisar  Vista Ayuda Q  ;Qué desea hacer? 13 Compartir
X R e Em = =2 Autosuma v
&b Cortar Calibri -1 - A K| = %% v 2b Ajustar texto General - ] v ] €=  BXx B z éY
A o F o Etl“d |EEIn EIEE o | DS o B
N . e Ay | ===|=x& . v % wo| € ormato  Dar formato Estilosde | Insertar Eliminar Formato rdenary ~ Buscary
* Copiarformae | ¥ K S v | - == ComaTEl) ST $ v % 45| condicional ¥ como tabla ¥ celda ¥ v v v Borrar filtrar ¥ seleccionar v
Portapapeles 5] Fuente 5] Alineacion 5] Nimero 5] Estilos Celdas Edicion ~

>
&

>
™
0
o
@
S
=
=
=
z
[e]
©
o}
»
»

I

B oSN E WSS wo o n s w oo 00N o e W

Hoja1 @

Figura 5.4. Hoja de calculo en blanco.
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Se introducen los datos de entrada, tales como la masa, la rigidez, la frecuencia natural de la
estructura, el porcentaje de amortiguamiento, la frecuencia amortiguada, los intervalos de
tiempo, la gravedad, el desplazamiento inicial, la velocidad inicial, el amortiguamiento, numero
de Euler y el periodo. Es importante mencionar que en todos los métodos el valor de la
gravedad serd igual a 1, debido a que el acelerograma usado ya incluye el valor de la
gravedad, sin embargo, esta constante se usara con su valor de 9.81 m/s2 o las unidades que
mas convengan al usuario, en caso de que el acelerograma sea adimensional.

Datos de entrada

Masa (m) =

0.0008122 Tf-s2/mm

Rigidez (k) =

1.1819 Tf/mm

Frecuencia natural de la
estructura (w) =

38.147116 rad/s

Porcentaje de
amortiguamiento (£) =

0.05000

Frecuencia amortiguada

38.0994026 rad/s

(WD) =
Intervalos de tiempo (At
0.010 s
:'[} =
Gravedad (g) = 1.0 mm,s"2
Desplazamiento inicial
0.00000 mm
(x0) =
Velocidad inicial (V0) = 0.0000 mm/s
Amartiguamiento [C) = 0.00309831 Tonf-s/mm)
Mumero de Euler (e) = 2.71828
Periodo (T) = 0.164709312 s

Figura 5.5 datos de entrada en Excel

Los valores en blanco son datos constantes que fueron previamente calculados e ingresados
en Excel, mientras que los valores sombreados son datos que se calculan a partir de las
constantes antes mencionadas utilizando las siguientes férmulas:

c = 2éwm
T==
w
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Se declaran en Excel los valores de “t” en intervalos de 0.02s segun lo establece “At’,
empezando en “0s” hasta 300s, cantidad que equivale a 5 minutos, que es el tiempo que se
desea estudiar el acelerograma.

A
7 | amortiguamiento (£) =

8 | Frecuencia amortiguada
9 (WD) =
10 | Intervalos de tiempo (At
11 SHE

12 Gravedad (g) 94
13 | Desplazamiento inicial
14 (X0) =

15 | Velocidad inicial (V0) =
16 | Amortiguamiento (C) = 0.
17 Nuamero de Euler (e) =
18 Periodo (T) =

19

20

21 Tiempo "t" (s)

22 0

23 0.02

24 0.04

25 0.06

26 0.08

27 0.1

28 0.12

29 0.14

30 0.16

31 0.18

32 0.2

33 0.22

34 0.24

arC *

Figura 5.6. Declaracion de los valores del tiempo en Excel

Posteriormente, se cargan los valores de alguno de los dos canales que contienen las
componentes horizontales del acelerograma en Excel, en este caso se usaran los datos del
canal “NOOE” proporcionados por la estacion es SCT18509.191 para el sismo del 19 de
septiembre de 1985. Estos datos son las aceleraciones del terreno.
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A B

14 (X0) = Y

15 | Velocidad inicial (VO) = 0

16 | Amortiguamiento (C) = 0.00309831 Tonf-s/mm)
17 | Numero de Euler (e) = 2.71828

18 Periodo (T) = 0.164709312 s
19

20

21 Tiempo "t" (s) Aceleracion del terreno a/g
22 0 -2.88

23 0.02 -2.88

24 0.04 -2.88

25 0.06 -2.88

26 0.08 -2.88

27 0.1 -1.93

28 0.12 -1.93

29 0.14 -1.93

30 0.16 -0.97

31 0.18 -0.97

32 0.2 -0.01

33 0.22 -0.01

34 0.24 -0.97

35 0.26 -0.01

36 0.28 -0.01

37 0.3 -0.01

38 0.32 -0.01

39 0.34 -0.97

40 0.36 -0.97

41 0.38 -1.03

Figura 5.7 Carga del acelerograma

Se multiplica la aceleracion del terreno por la gravedad (en este caso con un valor de 1mm/s2,
debido a que el acelerograma ya fue afectado por la gravedad desde su descarga), pero
debido a que el acelerograma esta4 en cm/s/s se multiplica por 10 para tenerlo en mm/s/s;
estos resultados se ponen en una columna aparte.

tiempo (1) a (dato de acelerograma) cm/s/s aceleracion del terreno multiplicad
por la gravedad {a) mm/s/s

0 -2.88 -28.8
0.02 -2.88 -28.8
0.04 -2.88 -28.8
0.06 -2.88 -28.8
0.08 -2.88 -28.8
0.1 -1.93 -19.3
0.12 -1.93 -19.3
0.14 -1.93 -15.3
0.16 -0.97 -9.7
0.18 -0.97 -9.7

0.2 -0.01 -0.1
0.22 -0.01 -0.1
0.24 -0.97 -9.7
0.26 -0.01 -0.1
0.28 -0.01 -0.1

0.3 -0.01 -0.1
0.32 -0.01 -0.1
0.34 -0.97 -9.7
0.36 -0.97 -9.7
0.38 -1.93 -19.3
0.4 -1.93 -19.3
n.a» -2.8% 1 BLE:]
Figura 5.8 Aceleracion del terreno multiplicada por la gravedad
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Se proceden a declarar las expresiones 5.20.1-5.20.8 en Excel, tomando en cuenta los datos
de entrada antes mencionados.

| Datos de entrada

Masa (m) =

0.0008122 Tf-sA2/mm

Rigidez (k) =

1.1819 Tf/mm

Frecuencia natural de

la estructura (w) =

38.147116 rad/s

Porcentaje de

=

0.05000

Frecuencia
amortiguada (WD) =

38.0994026 rad/s

Intervalos de tiempo

(At=1)=

Figura 5.9 Declaracion de las expresiones 5.20.1-5.20.8 en Excel

0.06005411

11.78950005

0.000201793

0.06005411

0.929021119

-13.93419237

0.009575432

0.892493607

Debido a que las expresiones 5.23 y 5.24 contienen términos de fuerza, se procede a calcular
dicho término multiplicando la “aceleracion afectada por la gravedad” por la “masa”, poniendo
los resultados en una columna aparte., es decir: se hace P = —ma

. Aceleracion del terreno (Datos del | Aceleraciéon del terreno (multiplicada Fuerza (P)
Tiempo (t) "s"
acelerograma) "cm/s/s" por la gravedad) a "mm/s/s" "tonf"

0 -2.88 -28.8 0.02339136
0.01 -2.88 -28.8 0.02339136
0.04 -2.88 -28.8 0.02339136
0.06 -2.88 -28.8 0.02339136
0.08 -2.88 -28.8 0.02339136

0.1 -1.93 -19.3 0.01567546
0.12 -1.93 -19.3 0.01567546
0.14 -1.93 -19.3 0.01567546
0.16 -0.97 -9.7 0.00787834
0.18 -0.97 -9.7 0.00787834

0.2 -0.01 -0.1 0.00008122
0.22 -0.01 -0.1 0.00008122
0.24 -0.97 -9.7 0.00787834
0.26 -0.01 -0.1 0.00008122
0.28 -0.01 -0.1 0.00008122

0.3 -0.01 -0.1 0.00008122
0.32 -0.01 -0.1 0.00008122
0.34 -0.97 -9.7 0.00787834

Figu

ra 5.10 Célculo de las fuerzas en Excel

Se declaran las celdas que indiquen el desplazamiento inicial y la velocidad inicial, valores
previamente establecidos en los datos de entrada.
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Desplazamiento inicial
0.00000 mm
X0) =
L e X0 (mm]
Velocidad inicial (V0) = 0.0000 mm/s
Amortiguamiento (C) = 0.00309831 Tonf-s/mm) 0.73555
umero de Euler (e)= . .
= Tiempo en el que se producen
Periodo (T) = [ 0.164709312 s | A 108.960
los valores maximos "'s
. Aceleracién del terreno (Datos del | Aceleracién del terreno (multiplicada Fuerza (P)
Tiempo (t) "s" X0 (mm) VO (mm/s)
acelerograma) "cm/s/s" por la gravedad) a "mm/s/s" "tonf"
0 -2.88 -28.8 0.02339136 0.0000000000 0.0000000000

Figura 5.11 Declaracién del desplazamiento y velocidad inicial en Excel

Se procede a calcular los desplazamientos y velocidades sucesivas a las condiciones
iniciales, lo anterior se lleva a cabo aplicando en Excel las expresiones 5.23 y 5.24

respectivamente.
Desplazamiento inicial RITTTD o
(x0) - X0 (mm)
Velocidad inicial (V0) = 0.0000 mm/s
Amortiguamiento (C) = 0.003039831 Tonf-s/mm) 0.73555
Namero de Euler (e)= 2.71828 Tiempo en el que se
Periodo (T) = 0.164709312 s producen los valores 108.960
maximaos "s"
Tiempo [t) "s" Aceleracion del terrell‘m [Datt:s del| Aceleracion del terrenclr‘[multipli“cada Ftll‘erza EPI m
acelerograma) "cm/s/s por la gravedad) a "mm/s/s tonf'
0 -2.88 -28.8 0.02335136 0.0000000000 0.0000000000
0.01 -2.88 -28.8 0.02339136 0.001404747 0.27577244
0.04 -2.88 -28.8 0.023359136 0.005350427 0.50232356
0.06 -2.88 -28.8 0.02335136 0.011185372 0.645535121
0.08 -2.88 -28.8 0.02335136 0.018015812 0.639622821
0.1 -1.93 -15.3 0.01567546 0.024685307 0.602808392
0.12 -1.93 -15.3 0.01567546 0.029646698 0.378838659
0.14 -1.93 -15.3 0.01567546 0.032111328 0.109814127
0.16 -0.57 5.7 0.00787834 0.031667655 -0.21145609
0.18 -0.97 5.7 0.00787834 0.027868264 -0.537104718
0.2 -0.01 0.1 0.00008122 0.021062582 -0.821627457
0.22 -0.01 0.1 0.00008122 0.0117053595 -1.025835395
0.24 -0.57 5.7 0.00787834 0.00121396 -1.030874304
0.26 -0.01 0.1 0.00008122 -0.008427486 -0.850507457
0.28 -0.01 0.1 0.00008122 -0.016355259 -0.676741454
0.3 -0.01 0.1 0.00008122 -0.021669595 -0.375132591
0.32 -0.01 0.1 0.00008122 -0.0237186591 -0.031857586
0.34 -0.97 5.7 0.00787834 -0.02217838 0.345814861
0.36 -0.97 5.7 0.00787834 -0.016781428 0.714127031
0.38 -1.93 -15.3 0.01567546 -0.00812176 1.01089606
0.4 -1.93 -15.3 0.01567546 0.003075856 1.20019427
0.42 -2.88 -28.8 0.02339136 0.015446591 1.259445132
0.44 -2.88 -28.8 0.023359136 0.027815097 1.184581399

Figura 5.12. Calculo en Excel de los desplazamiento y velocidades sucesivos a las condiciones iniciales
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Con la expresion 5.25 se calcula la aceleracion de la estructura correspondiente a cada
desplazamiento, dichos calculos se colocaran en una columna apatrte.

. nn Aceleracion del terreno (Datos del| Aceleracion del terreno (multiplicada |  Fuerza (P) Aceleracion de la estructura dada por la
Tiempo (t) "s . . . u [~ X0 (mm) V0 (mmy/s) . - " u
acelerograma) "cm/s/s por la gravedad) a "mm/s/s tonf" ecuacion del movimiento (a) "mm/s2’

0 -2.88 -28.8 0.02335136 0.0000000000 0.0000000000 28.80000000
0.01 -2.88 -28.8 0.02339136 0.001404747 0.27577244 25.70381589
0.04 -2.88 -28.8 0.02335136 0.005350427 0.50232356 15.05782514
0.06 -2.88 -28.8 0.02339136 0.011185372 0.6495359121 10.04521373
0.08 -2.88 -28.8 0.02339136 0.018015812 0.659622821 -0.08551402

0.1 -1.93 -19.3 0.01567546 0.024685307 0.602808392 -18.92166003
0.12 -1.93 -18.3 0.01567546 0.029646698 0.378838659 -25.28710872
0.14 -1.93 -19.3 0.01567546 0.032111328 0.109814127 -27.847359363
0.16 -0.97 8.7 0.00787834 0.031667655 -0.21145609 -35.57620662
0.18 -0.57 8.7 0.00787834 0.027868264 -0.537104718 -28.80506715

0.2 -0.01 0.1 0.00008122 0.021062982 -0.821627437 -27.41663249
0.22 0.01 0.1 0.00008122 0.011705355 -1.025835355 -13.02045364
0.24 -0.97 9.7 0.00787834 0.00121396 -1.030874304 11.86593075
0.26 -0.01 0.1 0.00008122 -0.008427486 -0.850907457 15.76225354
0.28 -0.01 0.1 0.00008122 -0.016355259 -0.676741454 26.481786597
0.3 -0.01 0.1 0.00008122 -0.021669595 -0.375132591 33.06467174
0.32 -0.01 0.1 0.00008122 -0.023718691 -0.031897586 34.73717785
0.34 -0.97 5.7 0.00787834 -0.02217838 0.345814861 40.6359559093
0.36 -0.97 8.7 0.00787834 -0.016781428 0.714127031 31.39618754
0.38 -1.93 -19.3 0.01567546 -0.00812176 101089606 27.26252791
0.4 -1.93 -15.3 0.01567546 0.003075856 1.20019427 10.24561171
0.42 -2.88 -28.8 0.02339136 0.015446991 1.259449132 1.51706546
0.44 -2.88 -28.8 0.02335136 0.027815057 1.184581355 -16.19543526

Figura 5.13 Declaracién de la aceleracion a través de la ecuacion del movimiento en Excel

Calculamos la aceleracion total sumando la aceleracién del terreno mas la aceleraciéon de la
estructura, colocando los resultados en una columna aparte.

. o Aceleracion del terreno (Datos del | Aceleracion del terreno (multiplicada |  Fuerza (P] Aceleracion de la estructura dada por I
Tiempo (t]"s acelerograma) “cm[;'s,fs“ por la gravedad) a “mm;’s?s" “tnnf‘E : X0 (mm) VO (mm/s} ecuacion del movimiento (a) "mmn[sz“ a total (mm/s2)
o -2.88 -28.8 0.02335136 0.0000000000 0.0000000000 28.80000000 0.0000000

0.01 -2.88 -28.8 0.02339136 0.001404747 0.27577244 25.70381589 -3.0961841
0.04 -2.88 -28.8 0.023359136 0.005350427 0.50232356 15.09782514 -9.7021749
0.06 -2.88 -28.8 0.02339136 0.011185372 0.649539121 10.04521373 -18.7547863
0.08 -2.88 -28.8 0.02335136 0.018015812 0.659622821 -0.08551402 -28.8855140
0.1 -1.93 -19.3 0.01567546 0.024685307 0.602808392 -18.52166003 -38.2216600
0.12 -1.83 -19.3 0.01567546 0.029646698 0.378838659 -25.28710872 -44.5871087
0.14 -1.93 -19.3 0.01567546 0.032111328 0.109814127 -27.847359363 -47.1473936
0.16 -0.57 9.7 0.00787834 0.031667655 -0.21145609 -35.57620662 -45.2762066
0.18 -0.97 8.7 0.00787834 0.027868264 -0.537104718 -28.80506715 -38.5050672
0.2 -0.01 -0.1 0.00008122 0.021062382 -0.821627437 -27.41663249 -27.5166325
0.22 -0.01 0.1 0.00008122 0.011705395 -1.025835355 -13.02045364 -13.1204536
0.24 -0.57 8.7 0.00787834 0.00121396 -1.030874304 11.86593075 2.1659308

0.26 -0.01 0.1 0.00008122 -0.008427486 -0.850507497 15.76225354 15.6622535
0.28 -0.01 0.1 0.00008122 -0.016355259 -0.676741434 26.48178657 26.3817870
0.3 -0.01 0.1 0.00008122 -0.0216659555 -0.375132551 33.00467174 32.9646717
0.32 -0.01 0.1 0.00008122 -0.023718691 -0.031897586 34.73717785 34.6371778
0.34 -0.97 8.7 0.00787834 -0.02217838 0.345814861 40.63955092 30.9355509
0.36 -0.37 9.7 0.00787834 -0.016781428 0.714127031 31.39618754 21.6961875
0.38 -1.83 -18.3 0.01567546 -0.00812176 1.01089606 27.26252751 7.9625279

0.4 -1.93 -19.3 0.01567546 0.003075856 1.20019427 10.24561171 -5.0543883
0.42 -2.88 -28.8 0.02335136 0.015446951 1.255445132 1.51706546 i -27.2829345

Figura 5.14. Célculo de la aceleracion total en Excel

Se procede a calcular los valores maximos absolutos del desplazamiento, velocidad y
aceleracion total, asi como los tiempos en que estos valores se presentan. Para tal efecto, se
declaran las celdas que tendran dichos valores e ingresamos la formula que brinda Excel para
calcular maximos y minimos de una lista.
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Valores maximos

X0 (mm) VO (mm/s) a total (mm/s2)
0.73555 6.75029 1071.28303
Tiempo en el que se
producen los valores 108.560 118.54 108.540
maximos "s"

Figura 5.15. Célculo de los valores maximos del desplazamiento, aceleracion y velocidad, asi como de los tiempos en que estos valores maximos se
presentan

Posteriormente se realizan

“aceleraciéon-tiempo”

las graficas “desplazamiento-tiempo”,

“velocidad-tiempo” y

Desplazamiento (x) en mm

0.800
0.640
0.480
0.320
0.160
0.000
-0.160
-0.320
-0.480
-0.640
-0.800

Método de las 8 constantes. SCT-1985 Desplazamiento-tiempo

Tiempo (t) ens

240 260° 7 280 300

Figura 5.16. Método de las 8 constantes. Grafica desplazamiento-tiempo

Velocidad (v) en mm/s

15.00
12.00
9.00
6.00
3.00
0.00
-3.00
-6.00
-9.00
-12.00
-15.00

Método de las 8 constantes. SCT-1985 Velocidad-tiempo

Tiempo (t) ens

Figura 5.17. Método de las 8 constantes. Grafica velocidad-tiempo

250 300
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Método de las 8 constantes. SCT-1985 Aceleracion total-tiempo

1100.0

880.0

660.0

440.0

220.0

0.0 ‘ ~

2200 © 20 40 b By 1
-440.0

-660.0

-880.0
-1100.0

Aceleracion total (a) en mm/s2

Figura 5.18. Método de las 8 constantes. Gréfica aceleracion-tiempo

Tiempo (t) ens

00

40

260

280

300
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5.3 METODO DE LA -NEWMARK

Este método contempla dos tipos de interpolacion de la aceleracion: aceleracién promedio y
aceleracion lineal, segun sea el valor del parametro 3. De la misma manera que el método
anterior, este método nos ayuda a resolver la ecuacién del movimiento en tiempos discretos,
se tiene la ecuacion del movimiento expresada de la siguiente manera:

Mg + CXjyq + kX = —M¥g(iqq) (5.26)

A continuacion, se presentan las dos ecuaciones que propuso Newmark y con las que se van
a trabajar:

Xipr = X + [(1 = y)AE; + (DX (5.27)
Xivr = X+ 2% + (5 B) 22| % + pAi0s (5.28)

Se despeja X;,, de la ecuacion 5.28 quedando:

.. Xi+1 X A%; 1 AW
SRS W S T (L P
topaz o paz gz 2 pAz)""

Simplificando:

Xiy1 = [%(xiﬂ — X)) — ﬁ_l,lxi B (% B 'B) <%>

Xip1 = [%(XHI —X;) — ﬁ_lllxi N (1 _ZZﬁ) <£>

1

- 1) (%) (5.29)

. 1 1 .
Xit+1 = ﬁ(le —x) — Hxi - (
Se sustituye la ecuacién 5.29 en la ecuacién 5.27

. . .. 1 1 . 1 .

Xie1 = % + [(1 = Y)AJE; + (yA) (ﬁ Ceivs = %) = 7% = (g - 1) (%;) ) (5.30)
Se busca expresar la ecuacion 5.30 de una manera similar a la ecuacién 5.29, es decir: se
identificaran, por separado, todos los términos que contengan desplazamientos, velocidades,
y aceleraciones en la ecuacion 5.30. En otras palabras: se reescribird la ecuacion 5.30

” o«

respetando el siguiente orden: (“desplazamientos”, “velocidades” y “aceleraciones”):

%ia1 = oo Geir — %) + 2 (1= ) + 8| - A —ya (55— 1)) (5.31)
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Simplificando:
%iv1 = o5 (i = x) + (1= ) % + (1 = 3% (5.32)

Se sustituyen las ecuaciones 5.32, 5.29 y 5.28, esta Ultima solo se dejara expresada como
“x;+1”, en la ecuacion 5.26

(s =50 = Gy )60 s 50+ (1 )+ (1)) o
e = (5.33)

LE 11 “n

Se factoriza en términos de “x;.,”, “m”y “c

Pisny =xi+1(%+%+k)+m(%—%—(#—1)5c'i)+c(—%+(1—%)5ci+(1—%)/156i)
(5.34)

Se expresa la ecuacion 5.34 en término de la ley de Hooke “F=ku” que en términos de
Newmark queda como p,;; = ku;,, teniendo las siguientes equivalencias:

Xi+1 = Ui+t (5.35)
=T
k_ﬁ/12+[m+k (5.36)
~ —p. o —m(=F _F ()5 (=¥ A P — Y\
Pir1 = Plivn m( B2z A (2,8 1) xl) C( gt (1 ,8) X+ (1 ZB) lx‘)
(5.37)
Factorizando p,;; en funcion de “x;”, “x;” y “X;”

P:1=P(i+1)+xi(%+%)+5ci<%—c(1—%)>+jéi(m($_1)_6(1_%)/1)

s = P + g (54 er) (b (2= 1) ) (- )m+ (- 1) ea)
(5.38)

“_n

Es importante mencionar que gama “y

podra adoptar uno de dos valores posibles, y esto serd lo que determine el tipo de
interpolacién con la que se va a trabajar:

. , . 1 13 ”
siempre tendra el mismo valor y = - pero beta “f

. 1 .z ,
Sip = , setrata de una aceleracion lineal

. 1 .z ,
Sip = c setrata de una aceleracion promedio
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5.4 EJEMPLO EN EXCEL 2: ME TODO DE LA p-NEWMARK
(ACELERACION PROMEDIO)

Antes de iniciar el ejemplo en Excel se tienen que hacer las siguientes consideraciones:

Célculos iniciales:

iy = —P"‘“’;j"‘““ (5.39)

A = At = Seleccionar el espaciamiento del tiempo, esto estara dado por el acelerograma

m yc
a, = ﬁ + E (540)
_m y_
az—m+(ﬁ )e (5.41)
— (L _ Yy _
a; = (Zﬁ 1)m +ch (Zﬁ 1) (5.42)
k=k+a (5.43)
Calculo de los contadores

p:l = Pi+1 + alxi + azxi + a3jéi (544)
xipg = P2 (5.45)
.').Ci+1 = %(xiﬂ — X + (1 — %) J'Ci + (1 - %) Axl (546)

.. 1 1 . 1 ..
%ir1 = g (i — ) — gt~ (55— 1) & (5.47)

Para que el método de Newmark sea estable se debe cumplir con la siguiente desigualdad:

1

Ty 2(y—-2p)

Para la variante “aceleracion promedio” esta desigualdad siempre se va a cumplir y aunque la
gréfica resultante no se discretice tanto siempre habrd una convergencia. Para la variante
“aceleracion lineal”, esta desigualdad queda:

A
i (5.48)

A< 0.5513T (5.49)

En donde la mayoria de los casos se cumplira que “A” comunmente tendra valores de “0.01”,
“0.027, “0.03” ... Lo anterior, a menos que la estructura tenga valores de periodo muy cortos.
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Se tiene la hoja de calculo en blanco, tal como se muestra a continuacion:

isposicion de pagina  Formulas Datos Revisar Vista Ayuda @ ;Qué desea hacer

yyyyyyyy

Hoja1

Figura 5.19. Hoja de cdlculo en blanco para el método de Newmark

Se introducen los datos de entrada, tales como la masa, la rigidez, la frecuencia natural de la
estructura, el porcentaje de amortiguamiento, la frecuencia amortiguada, los intervalos de

tiempo, la gravedad, el desplazamiento inicial, la velocidad inicial, el amortiguamiento, nimero
de Euler y el periodo.

Datos de entrada
Masa (m) = 0.0008122 Tf-s*2/mm
Rigidez (k) = 1.1819 Tf/mm
Frecuencia natural de la

38.147116 rad/s
estructura (w) =

Porcentaje de

. : 0.05000
amortiguamiento (E) =

Frecuencia amortiguada
38.0994026 rad/s

(WD) =
Intervalos de tiempo (At
0.010 s
='|_'} =
Gravedad (g) = 1.0 mm/s~2
Desplazamiento inicial
0.00000 mm
(X0} =
Velocidad inicial {V0) = 0.0000 mm/s
Amortiguamiento (C) = 0.00309831 Tonf-s/mm)
Mamero de Euler () = 2.71828
Periodo (T) = 0.164709312 s

Figura 5.20 datos de entrada para el método de Newmark en Excel para el método de Newmark
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Los valores en blanco son datos constantes que fueron previamente calculados e ingresados
en Excel, mientras que los valores sombreados son datos establecidos o datos que se
calculan a partir de las constantes antes mencionadas utilizando las siguientes formulas:

c =2 wm
T=2
w

Se declaran en Excel los valores de “t” en intervalos de 0.02s segun lo establece “At”,
empezando en “0s” hasta 300s, cantidad que equivale a 5 minutos, que es el tiempo que se
desea estudiar el acelerograma.

2
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

==

A
amortiguamiento (£) =

Frecuencia amortiguada
(WD) =

Intervalos de tiempo (At
= 'lf) =

Gravedad (g)

ot

Desplazamiento inicial
(x0) =

Velocidad inicial (V0) =

Amortiguamiento (C) =

0.0

MNumero de Euler (e) =

Periodo (T) =

Tiempo "t" (s)

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2
0.22
0.24

Figura 5.21. Declaracion de los valores del tiempo en Excel para el método de Newmark

Posteriormente, se cargan los valores de alguno de los dos canales que contienen las
componentes horizontales del acelerograma en Excel, en este caso se usaran los datos del
canal “NOOE” proporcionados por la estacion es SCT18509.191 para el sismo del 19 de
septiembre de 1985. Estos datos son las aceleraciones del terreno.

80



A B
u

14 (%0) =

15 | Velocidad inicial (VO) = 0

16 | Amortiguamiento (C) = 0.00309831 Tonf-s/mm)
17 = Numero de Euler (e) = 2.71828

18 Periodo (T) = 0.164709312 s
19

20

21 Tiempo "t" (s) Aceleracion del terreno a/g
22 0 -2.88

23 0.02 -2.88

24 0.04 -2.88

25 0.06 -2.88

26 0.08 -2.88

27 0.1 -1.93

28 0.12 -1.93

29 0.14 -1.93

30 0.16 -0.97

31 0.18 -0.97

32 0.2 -0.01

33 0.22 -0.01

34 0.24 -0.97

35 0.26 -0.01

36 0.28 -0.01

37 0.3 -0.01

38 0.32 -0.01

39 0.34 -0.97

40 0.36 -0.97

41 0.38 -1.93

Figura 5.22 Carga del acelerograma para el método de Newmark

Se multiplica la aceleracion del terreno por la gravedad (en este caso con un valor de 1mm/s2,
debido a que el acelerograma ya fue afectado por la gravedad desde su descarga), pero
debido a que el acelerograma esta en cm/s/s se multiplica por 10 para tenerlo en mm/s/s;
estos resultados se ponen en una columna aparte.

Tiempo (t) "s" Aceleracion del terreno (Datos d Aceleracion del terreno (multiplicada
P acelerograma) a/g "mm/s2" por la gravedad) at "mm/s2"
0 -2.88 -2.88
0.02 -2.88 -2.88
0.04 -2.88 -2.88
0.06 -2.88 -2.88
0.08 -2.88 -2.88
0.1 -1.93 -1.93
0.12 -1.93 -1.93
0.14 -1.93 -1.93
0.16 -0.57 -0.57
0.18 -0.57 -0.57
0.2 -0.01 -0.01
0.22 -0.01 -0.01
0.24 -0.57 -0.57
0.26 -0.01 -0.01
0.28 -0.01 -0.01
0.3 -0.01 -0.01
0.32 -0.01 -0.01
0.24 -0.57 -0.57
0.36 -0.57 -0.97
0.38 -1.93 -1.93
0.4 -1.93 -1.93
0.42 -2.88 -2.88
0.44 -2.88 -2.88
0.46 -2.88 -2.88
0.48 -2.88 -2.88
0.5 -1.93 =1 02

Figura 5.23 Aceleracion del terreno multiplicada por la gravedad para el Método de Newmark
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Se declaran los valores de gama “y

y beta “B” (recordando que para la aceleracion promedio

B=1/4), asi como los valores de los calculos iniciales, estos valores se calcularan con las

expresiones 5.40-5.43

Datos de entrada
Masa (m) = 0.0008122 Tf-s2/mm
Rigidez (k) = 1.1819 Tf/mm

Frecuencia natural de la
estructura (w) =

38.147116 rad/s

Porcentaje de
amaortiguamiento (£) =

0.05000

Frecuencia amortiguada
(WD} =

38.0994026 rad/s

Intervalos de tiempo (At

0.010 s
:'[]. =
Gravedad (g) = 1.0 mm/s"2
Desplazamiento inicial
0.00000 mm
{x0) =
Velocidad inicial (V0] = 0.0000 mm/s
Amortiguamiento (C) = 0.00309831 Tonf-s/mm)
Numera de Euler (e) = 2,71828

Dorindn T -

N ARATNORTD ©

Tipo de interpolacion

Gama (y) = 0.5

Beta (B) =

0.25

Calculos iniciales

al= 33.10766176

a2= 0.327978309

ai= 0.0008122
k circun = 34.28957722

Figura 5.24 Declaracién de gama, beta y condiciones iniciales para el método de Newmark

Debido a que la expresion 5.38 contiene términos de fuerza, se procede a calcular dicho
término multiplicando la “aceleracion afectada por la gravedad” por la “masa”, poniendo los
resultados en una columna aparte, es decir: se hace P = —ma

, aceleracion del terreno multiplicada
tiempo (t) a (dato de acelerograma) cm/s/s Carga (P)
por la gravedad (a) mm/s/s

] -2.88 -28.8 0.02339136
0.02 -2.88 -28.8 0.02339136
0.04 -2.88 -28.8 0.02339136
0.06 -2.88 -28.8 0.02339136
0.08 -2.88 -28.8 0.02339136
0.1 -1.93 -19.3 0.01567546
0.12 -1.93 -19.3 0.01567546
0.14 -1.93 -19.3 0.01567546
0.16 -0.97 -9.7 0.00787834
0.18 -0.97 -9.7 0.00737834
0.2 -0.01 -0.1 0.00008122
0.22 -0.01 -0.1 0.00008122
0.24 -0.97 -9.7 0.00737834
0.26 -0.01 -0.1 0.00008122
0.28 -0.01 -0.1 0.00008122
0.3 -0.01 -0.1

Figura 5.25 Cdlculo de las fuerzas en Excel para el método de Newmark
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b _—~m “ ”

Se procede a declarar “p 1", “xo”, “vo”, “Aceleracion de Newmark” y “aceleracion total” asi
como sus primeros valores, recordando que estos primeros valores son:

—~

D, = Fuerza (P),
e Aceleracion de Newmark =

aceleracion del terreno (multiplicada por la gravedad) pero con signo contrario
e Aceleracion total = Aceleracion de Newmark +

aceleracion del terreno (multiplicada por la gravedad) pero con signo contrario
o x,=0

° 17020

38.14/11b rad/s -
Célculos iniciales
0.05000 al= 8.431830879
a2= 0.165538309
18.0994026 rad/s a3= 0.0008122
k circun = 9.613746339
0.020 s
1.0 mm/s”2
0.00000 mm
0.0000 mm/s
1309831 Tonf-s/mm)
2.71828
0164709312 s
lato de acelerograma) | aceleracién (a) | Carga (P) | P circunfleja | Desplazamiento (X0 (mm)) | Velocidad (VO (mm/s)) |A|:e|=ra|:i|:’|n de Newmark (a (mm/sZ]]l Aceleracién total (at)
-2.88 | -2.88 | 0.002339136 | 0.002333136 | 0.0000000000 | 0.0000000000 | 2.88000000 | 0.0000000
: //,\II “u n o u nou L ” “ e ” £
Figura 5.26 Py %" vy Aceleracion de Newmark” y “aceleracion total” para el método de Newmark

Posteriormente se calculan los valores siguientes de p,;; aplicando en una celda abajo la
expresion 5.44, resultando:

. aceleracion del terreno multiplicada P—
tiempo (t) a (dato de acelerograma) cm/s/s Carga (P) - -
por la gravedad (a) mm/s/s P circunfleja
1] -2.88 -28.8 0.02339136 0.02339136
0.02 -2.88 -28.8 0.02339136 0.04678272
0.04 -2.88 -28.8 0.02339136 0.17898987
0.06 -2.88 -28.8 0.02339136 0.375305957
0.08 -2.88 -28.8 0.02339136 0.606346899
0.1 -1.93 -19.3 0.01567546 0.831287062
0.12 -1.93 -19.3 0.01567546 1.00390161
0.14 -1.93 -19.3 0.01567546 1.094566678
0.16 -0.97 -9.7 0.00787834 1.085946624
0.18 -0.97 -9.7 0.00787834 0.967224145
0.2 -0.01 -0.1 0.00008122 0.743153231
0.22 -0.01 -0.1 0.00008122 0.432840925
0.24 -0.97 -9.7 0.00787334 0.082188424
0.26 -0.01 -0.1 0.00008122 -0.251203068
0.28 -0.01 -0.1 0.00008122 -0.529788313
0.3 -0.01 -0.1 0.00008122 -0.724935457
0.32 -0.01 -0.1 0.00008122 -0.812754356
0.34 -0.97 -9.7 0.00787834 -0.777219044
0.36 -0.97 -9.7 0.00787834 -0.612093073
0.38 -1.93 -19.3 0.01567546 -0.329232659
B —

“y =~

Figura 5.27 Calculo de los valores de “p,;,” para el método de Newmark promedio
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R aceleracion del terreno multiplicada
tiempo (t) a (dato de acelerograma) cm/s/s Carga (P)
por la gravedad (a) mm/s/s

o -2.88 -28.8 0.02339136
0.02 -2.88 -28.8 0.02339136
0.04 -2.88 -28.8 0.02339136
0.06 -2.88 -23.8 0.02339136
0.08 -2.88 -23.8 0.02339136
0.1 -1.53 -19.3 0.01567546
0.12 -1.53 -19.3 0.01567546
0.14 -1.93 -19.3 0.01567546
0.16 -0.97 -9.7 0.00787834
0.18 -0.97 -9.7 0.00787834
0.2 -0.01 -0.1 0.00008122
0.22 -0.01 -0.1 0.00008122
0.24 -0.97 -9.7 0.00787334
0.26 -0.01 -0.1 0.00008122
0.28 -0.01 -0.1 0.00008122
0.3 -0.01 -0.1 0.00008122
0.32 -0.01 -0.1 0.00008122
0.34 -0.97 -9.7 0.00787334
0.36 -0.57 -8.7 0.00787334
0.38 -1.53 -19.3 0.01567546
0.4 -1.53 -19.3 0.01567546
0.42 -2.88 -28.8 0.02339136

Figura 5.28 Calculo de los valores de “x,” para el método de Newmark promedio

. aceleracion del terreno multiplicada
tiempo (t) a (dato de acelerograma) cm/s/s Carga (P)
por la gravedad (a) mm/s/s

0 -2.88 -28.8 0.02339136
0.02 -2.88 -28.8 0.02339136
0.04 -2.88 -28.8 0.02339136
0.06 -2.88 -28.8 0.02339136
0.08 -2.88 -28.8 0.02339136
0.1 -193 -19.3 0.01567546
0.12 -193 -19.3 0.01567546
0.14 -193 -19.3 0.01567546
0.16 -0.97 -9.7 0.00787834
0.18 -0.97 -9.7 0.00787834
0.2 -0.01 -0.1 0.00008122
0.22 -0.01 -0.1 0.00008122
0.24 -0.97 -9.7 0.00737834
0.26 -0.01 -0.1 0.00008122
0.28 -0.01 -0.1 0.00008122
0.3 -0.01 -0.1 0.00008122
0.32 -0.01 -0.1 0.00008122
0.34 -0.97 -9.7 0.00737834
0.36 -0.97 -9.7 0.00787834
0.38 -1.93 -19.3 0.01567546
0.4 -1.93 -19.3 0.01567546
0.42 -2.88 -28.8 0.02339136
0.44 -2.88 -28.8 0.02339136

Figura 5.29 Calculo de los valores de “x,,”

para el método de Newmark promedio

P circunfleja

Desplazamiento (X0 (mm))

0.02339136
0.04678272
0.17898987
0.375305957
0.606346399
0.831287062
1.00390161
1.094566678
1.085946624
0.967224145
0.743153231
0.432840925
0.082188424
-0.251203068
-0.529738313
-0.724935457
-0.812754356
-0.777215044
-0.612093073
-0.3259232659
0.043701912
0.467549917

0.0000000000
0.001364342
0.00521995
0.010945191
0.017683126
0.024243141
0.029277165
0.031921265
0.031669875
0.028207526
0.021672861
0.012623105
0.002396892
-0.007325931
-0.015450418
-0.021141569
-0.023702665
-0.022666335
-0.017850703
-0.009601537
0.001274496

Se proceden a calcular los desplazamientos “x,” aplicando en una celda abajo la expresion
5.45, resultando:

Se proceden a calcular las velocidades “V,” aplicando en una celda abajo la expresion 5.46,
resultando:

P circunfleja

0.02339136
0.04678272
0.17898987
0.375305857
0.606346899
0.831287062
1.00390161
1.094566678
1.085946624
0.967224145
0.743153231
0.432840925
0.082188424
-0.251203068
-0.529738313
-0.724935457
-0.812754356
-0.777219044
-0.612093073
-0.329232659
0.043701312
0.467543317
0.897465121

Desplazamiento (XO(mm]]I Velocidad (VO (mm/s))
0.0000000000 0.0000000000
0.001264342 0.272868456
0.00521995 0.498253035
0.010945191 0.64679513
0.017683126 0.700791867
0.024243141 0.611211261
0.029277165 0.395593439
0.031921265 0.133226483
0.031669875 -0.183504462
0.028207526 -0.508965314
0.021672861 -0.797967765
0.012623105 -1.011983427
0.002396892 -1.033253061
-0.007325931 -0.91130555
-0.015450418 -0.713591973
-0.021141569 -0.424638122
-0.023702665 -0.087581077
-0.022666335 0.294847043
-0.017850703 0.668279272
-0.009601537 0.981553928
0.001274496 1.193652659
0.013635336 1.278515495
0.026173117 1.229040674
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Se proceden a calcular las aceleraciones de Newmark “an” aplicando en una celda abajo la
expresion 5.47, resultando:

tiempo (t) a [dato de acelerograma) cm/s/s on del terreno multiplicada) . o)
por la gravedad (a) mm/s/s P ircunfleja iento (X0 (mm)) idad (VO (mm/s) i6n de (a (mm/s2))

0 -2.88 -28.8 0.02339136 0.02339136 0.0000000000 0.0000000000 283.80000000
0.02 -2.88 -28.8 0.02339136 0.04678272 0.001364342 0.272868456 2577369124
0.04 -2.88 -28.8 0.02339136 0.17898987 0.00521995 0.498253035 19.30322451
0.06 288 288 0.02339136 0.375305957 0.010945191 0.64679513 10.40513456
0.08 -2.88 -28.8 0.02339136 0.606346899 0.017683126 0.700791867 0.39415283
0.1 -1.93 -19.3 0.01567546 0.831287062 0.024243141 0.611211261 -18.31027407
0.12 -1.93 -19.3 0.01567546 1.00390161 0.029277165 0.395593499 -24.81327843
0.14 -1.93 -19.3 0.01567546 1.094566678 0.031921265 0.133226483 -27.66012469
0.16 -0.97 9.7 0.00787834 1085946624 0031669875 -0.183504452 -35.68606427
0.18 -0.97 -9.7 0.00787834 0.967224145 0.028207526 -0.508965314 -29.40610626
02 -0.01 0.1 0.00008122 0.743153231 0.021672861 -0.797967765 2839438391
0.22 -0.01 -0.1 0.00008122 0.432840925 0.012623105 -1.011983427 -14.40874849
0.24 -0.97 -9.7 0.00787834 0.082188424 0.002396892 -1.033259061 10.15362170
0.26 -0.01 0.1 0.00008122 -0.251203068 -0.007325931 -0.91130555 1423708052
0.28 -0.01 -0.1 0.00008122 -0.529788313 -0.015450418 -0.713591973 25.30563482
03 -0.01 0.1 0.00008122 -0.724935457 -0.021141569 -0.424638122 3248513553
0.32 -0.01 -0.1 0.00008122 -0.812754356 -0.023702665 -0.087581077 34.92627336
0.34 -0.97 -9.7 0.00787834 -0.777215044 -0.022666335 0.294847043 41.55935062
0.36 -0.97 -9.7 0.00787834 -0.612093073 -0.017850703 0.668279272 33.12709530

Figura 5.30 Calculo de los valores de las aceleraciones de Newmark “an” para el método de Newmark promedio

Se proceden a calcular las aceleraciones totales “aT” sumando las aceleraciones de Newmark
con las aceleraciones del terreno resultando:

aceleracion del terreno multiplicada

tiempo (t) a(dato de acelerograma) cm/s/s por la gravedad {a) mm/s/s Carga (P) i ] iento (X0 (mm)) | Velocidad (V0 (mm/s)) i6n de Newmark (a (mm/s2)) i6n total (at)
o -2.88 -28.8 0.02339136 0.02339136 0. 0. 28.80000000 0.0000000
0.02 -2.88 -28.8 0.02339136 0.04678272 0.001364342 0.272868456 25.77369124 -3.0263088
0.04 -2.88 -28.8 0.02339136 0.17898987 0.00521995 0.498253035 19.30322451 -9.4967755
0.06 -2.88 -28.8 0.02339136 0.375305957 0.010945191 0.64679513 10.40519456 -18.3948034
0.08 -2.88 -28.8 0.02339136 0.606346899 0.017683126 0.700791867 0.39415283 -28.4058472
0.1 -1.93 -19.3 0.01567546 0.831287062 0.024243141 0.611211261 -18.31027407 -37.6102741
0.12 -1.93 -19.3 0.01567546 1.00390161 0.029277165 0.395593499 -24.81327843 -44,1132784
0.14 -193 -19.3 0.01567546 1.094566678 0.031921265 0.133226483 -27.66012469 -46.9601247
0.16 -0.97 -9.7 0.00787834 1.085946624 0.031669875 -0.183504462 -35.68606427 -45.3860643
0.18 -0.97 9.7 0.00787834 0.967224145 0.028207526 -0.508965314 -29.40610626 -39.1061063
0.2 -0.01 -0.1 0.00008122 0.743153231 0.021672861 -0.797967765 -28.39438391 -28.4943839
0.22 -0.01 -0.1 0.00008122 0.432840925 0.012623105 -1.011983427 -14.40874843 -14.5087485
0.24 -0.97 9.7 0.00787834 0.082188424 0.002396892 -1.033259061 10.15362170 0.4536217
0.26 -0.01 -0.1 0.00008122 -0.251203068 -0.007325931 -0.91130555 14.23708052 14.1370805
0.28 -0.01 -0.1 0.00008122 -0.529783313 -0.015450418 -0.713591973 25.30563482 25.2056348
0.3 -0.01 -0.1 0.00008122 -0.724935457 -0.021141569 -0.424638122 32.48513553 32.3851355
0.32 -0.01 -0.1 0.00008122 -0.812754356 -0.023702665 -0.087581077 34.92627336 34.8262734
0.24 -0.97 9.7 0.00787834 -0.777219044 -0.022666335 0.294847043 41.55935062 31.8593506
0.36 -0.97 -9.7 0.00787834 -0.612093073 -0.017850703 0.668279272 33.12709530 23.4270953
0.38 -1.93 -19.3 0.01567546 -0.329232659 -0.009601537 0.981553928 29.5278359%4 10.2278359
0.4 -1.93 -19.3 0.01567546 0.043701912 0.001274496 1.192652659 12.89191026 -6.4080897
0.42 -2.88 -28.8 0.02339136 0.467549917 0.013635336 1.278515495 4.08065678 -24.7193432

Figura 5.31 Calculo de los valores de las aceleraciones totales “aT” para el método de Newmark promedio

Se procede a calcular los valores maximos absolutos del desplazamiento, velocidad y
aceleracion total, asi como los tiempos en que estos valores se presentan. Para tal efecto, se
declaran las celdas que tendran dichos valores e ingresamos la formula que brinda Excel para
calcular maximos y minimos de una lista.

Valores maximos

X0 (mm) VO (mm/s) a total (mm/s2)

0.73040 6.89673 1063.00762

Tiempo en el que se
producen los valores 108.960 118.56 108.940
maximos "s"

Figura 5.32 Célculo de los valores maximos del desplazamiento, aceleracién y velocidad, asi como de los tiempos en que estos valores maximos se presentan
para el método de Newmark promedio
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Posteriormente se realizan las graficas “desplazamiento-tiempo”, “velocidad-tiempo” y
“aceleraciéon-tiempo”

Meétodo de Newmark promedio. SCT-1985
Desplazamiento-tiempo

0.800
0.640
0.480
0.320
0.160

\] \II‘HHHI]I“IIHHH..‘ MUARAAA A A A aAnaAs

0.000 : rhl | l[!'vl[]y‘l'v"'y!'vl"'
"”'l”"'"l’“f TR L A L

-0.320
-0.480
-0.640
-0.800

Desplazamiento (x) en mm

Tiempo (t) ens

Figura 5.33. B -Newmark aceleracién promedio. Gréfica Desplazamiento-tiempo

Métdo de Newmark promedio. SCT-1985 Velocidad-
tiempo

12.00
9.60
7.20
4.80
2.40
0.00

-2.400.
-4.80
-7.20
-9.60
-12.00

Velocidad (v) en mm/s

Tiempo (t) ens

Figura 5.34. B -Newmark aceleracion promedio. Gréfica velocidad-tiempo

86



1,100.00
880.00
660.00
440.00
220.00

0.00

-440.00
-660.00
-880.00
-1,100.00

Aceleracién (a) en mm/s2

-220.000-

00

Método de Newmark promedio. SCT-1985
Aceleracion-tiempo

HI)MIIHH’L‘ HI\J.HA uultlkl. A/ A AAAAL

sl L e L

Tiempo (t) ens

Figura 5.35.  -Newmark aceleracién promedio. Gréfica aceleracion-tiempo
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5.5 EJEMPLO EN EXCEL 3: METODO DE LA p-NEWMARK
(ACELERACION LINEAL)
Se realiza el mismo procedimiento que en el subcapitulo anterior, teniendo en cuenta que lo
unico que cambia es el valor de S, quedando como S = % A continuacion, se presentaran

Unicamente las gréficas y los resultados de los valores maximos del desplazamiento,
velocidad y aceleracion total, asi como los tiempos en que cada uno de estos valores se
presentan.

Valores maximos

X0 (mm) VO (mm/s) a total (mm/s2)
0.73330 6.83955 1067.46191
Tiempo en el que se
producen los valores 108.960 118.56 108.540
mdximos "s"

Figura 5.36 Calculo de los valores méaximos del desplazamiento, aceleracién y velocidad, asi como de los tiempos en que estos valores maximos se presentan
para el método de Newmark lineal

Método de Newmark lineal. SCT-1985
Desplazamiento-tiempo

0.800
0.640
0.480
0.320
0.160
0.000
-0.1600-00 50. 5 00.0 250.00 300.00
-0.320
-0.480
-0.640
-0.800

Desplazamiento (x) en mm

Tiempo (t) ens

Figura 5.37. B -Newmark aceleracién lineal. Grafica Desplazamiento-tiempo

88



12.00
9.60
7.20
4.80
2.40
0.00

-2.400.
-4.80
-7.20
-9.60
-12.00

Velocidad (v) en mm/s

Métdo de Newmark lineal. SCT-1985 Velocidad-
tiempo

Tiempo (t) ens

Figura 5.38. [ -Newmark aceleracion lineal. Gréfica velocidad-tiempo

1,100.00
880.00
660.00
440.00
220.00

0.00

-440.00
-660.00
-880.00
-1,100.00

Aceleracién (a) en mm/s2

Meétodo de Newmark promedio. SCT-1985
Aceleracion-tiempo

l' I) MI|H}|M~ Hl\ J ||1A'.‘l‘ 1'll‘ll.lA"A'|v‘ll||'A AAS

-220.000-00 »r ’ ‘ HHIIHHHI" H"H W |£ ””“ 50.00 i\ 300.00

Tiempo (t)ens

Figura 5.39. B -Newmark aceleracion lineal. Gréafica aceleracién-tiempo
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5.6 METODO DE LA DIFERENCIA CENTRAL

Al igual que los métodos explicados previamente, este método nos ayuda a resolver la
ecuacion del movimiento; los resultados derivados de estos calculos pueden ser muy
inexactos si el intervalo de tiempo que se considera en el acelerograma es muy largo. Se
recomienda que dichos intervalos sean entre 0.01 y 0.02 segundos.

Para explicar el método numérico de la diferencial central se presenta la ecuacion del

[t

movimiento expresada con contadores “i” como se muestra a continuacion:
mxl + C.X'i + kxl- = Pi (550)

Se aproxima la velocidad “x;” y la aceleracién “X;"en funcién de los desplazamientos en los

instantes “t;, ", “t;” y “t;+1” y partiendo de las siguientes expresiones se comenzara a explicar
el método de la diferencia central.

% = % (5.51)
iy = T (5.52)

Se sustituyen las ecuaciones 5.21 y 5.52 en la ecuacion 5.50
m (—x”l_jffxi'l) +c (x”;;mx"l) + kx; = P; (5.53)

Factorizando la ecuacion 5.53 en términos de “x;;1”, “x;_;”" y “x;”
m Cc m c 2
(G + 55 e = Pi= (G = 5) e = (k= 5 (5.54)

De la ecuacion 5.54 de determinan “k” y “P” haciendo las siguientes asociaciones:

k= (+=) (5.55)
e () (e o) =

Se sabe que la ley de Hooke se define como F=kx, por lo que es valido afirmar que:
P = kxiy (5.57)

Despejando x;,; de la ecuacion 5.57 se tiene:

x| 2o

(5.58)

Xit1 =
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Se requieren conocer los desplazamientos en el instante actual y en el instante anterior, es
decir: cuando i=0 y cuando i=-1 por lo que la ecuacién 5.51 puede expresarse cuando i=0
como:

Ko = =t (5.59)

2At
Despejando “x;” de la ecuacion 5.59 se tiene que:
xl = )'COZAt + x_l (560)

Se sustituye la ecuacién 5.60 en la ecuacién 5.52

_ (J'COZAt+x_1)—2x0+x_1
0 — At2

(5.61)
Despejando x_, de la ecuacion 5.61
. At?
x_1 == xO - AtxO + TXO (562)

5.7 EJEMPLO EN EXCEL 4: METODO DE LA DIFERENCIA CENTRAL

Para explicar este método en Excel, se plantearan las siguientes condiciones:

De la ecuacién 5.56 se realizan los siguientes cambios de variable:

a=(5-=) (5.63)
= (k - fm) (5.64)

Sustituyendo las ecuaciones 5.63 y 5.64 en la ecuaciéon 5.56
p\L = Pi —axij_1 — bxi (565)

Se siguen los pasos mostrados en las figuras 5.19 — 5.23 y 5.25, posteriormente se declaran
en Excel las expresiones 5.63, 5.64 y 5.55

Datos de entrada
Masa (m) = 0.0008122 Tf-5"2/mm
Rigidez (k] = 1.1818 Tf/mm
Frecuencia natural de la
estructura (w) =

38.147116 rad/s

i Calculos iniciales
qucentg]e de e
amortiguamiento (£) = b -15.06208454
Frecuencia amortiguada a 7.96708456
38.0994026 rad
(WD) = S k circun = 2.27691544

Figura 5.40 Declaracién de las expresiones que definen las condiciones iniciales en Excel para el método de la diferencial central
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Se declaran las columnas a utilizar, mismas que corresponden al desplazamiento en un
instante anterior, desplazamiento actual, desplazamiento en un instante posterior, velocidad,
aceleracion inicial y aceleracion total; todas las columnas tendran un valor inicial de O,
exceptuando la aceleracion inicial que tendra un valor igual, pero con signo contrario a la

aceleracion del terreno.

Desplazamiento en un instante
anterior (x-1) "mm"

Desplazamiento (X0) "mm’

.| Desplazamiento en un instante
posterior (x+1) "mm"

Velocidad inicial (V0)
"mm/s"

Aceleracién inicial (an) "mm/s2"

Aceleracién total (aT)
"mm/s2"

o] 0.0000000000

0.0000000000

0.0000000000

28252.80000000

Figura 5.41 Declaracion de las celdas que definen las condiciones iniciales en Excel para el método de la diferencial central

0.0000000

Se anexara una columna que contenga “P” y se procedera a calcular sus valores con la

expresion 5.65.

P circun

Desplazamiento en un
instante anterior (x-1) "mm"

Desplazamiento (X0)

I'|mml'|

L 0.02339136

0

0.0000000000

Figura 5.42 Declaracion de la celda que contendra los valores de P, en Excel para el método de la diferencial central

Se calculan los valores correspondientes a los desplazamientos posteriores utilizando la

expresion 5.58.

Desplazamiento en un instante
posterior (x+1) "mm"

0.0028260963 |I

Figura 5.43 Declaracion de la celda que contendra los valores de x + 1 en Excel para el método de la diferencial central

Se calculan los valores correspondientes a los desplazamientos posteriores utilizando la

expresion 5.59

Velocidad inicial (V)
I'Imm.rfsl'l

0. 0000000000

0.0000000000

Figura 5.44 Declaracién de la celda que contendrd los valores de V0 en Excel para el método de la diferencial central
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Se calculan los valores correspondientes a la aceleracion generada por el método de las 8
constantes utilizando la expresion 5.61

Aceleracion inicial (an) "mm/s2"

28.80000000
I 28.26096288

Figura 5.45 Declaracion de la celda que contendrd los valores de an en Excel para el método de la diferencial central
Se calculan los valores correspondientes al desplazamiento actual y al desplazamiento

anterior, esto considerando que se trata de valores escalonados del desplazamiento posterior,
guedando:

Desplazamiento en un Desplazamiento (X0) Desplazamiento en un instante
instante anterior (x-1) "mm" "mm" posterior [x+1) "mm"
0 0.0000000000 0.0000000000
0.0000000000 0.0000000000 0.0028260963
0.0000000000 0.0028260963 0.0079685423
I 0.0028260963 0.0079689423 0.0146074337

Figura 5.46 Declaracion de la celda que contendra los valores de x — 1 y x0 en Excel para el método de la diferencial central

Se calculan los valores correspondientes a la aceleracion total sumando la aceleracidon
proporcionada por el método de las 8 constantes mas la aceleracion del terreno.

Aceleracion total (aT)
“mmjs2"
0.0000000
-0.5390371

Figura 5.47 célculo de la aceleracion total en Excel para el método de la diferencial central
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Se arrastran las celdas calculadas anteriormente para obtener los valores subsecuentes

P dircun . Desplazam‘\.enta enun Despl i (x0) Despla e enuni locidad inicial {v0) Aceleracién iniclal (an} "mm/s2" Aceleracion total (aT)
instante anterior (x-1) "mm" "mm" posterior (x+1) "mm" "mm/s" "mm/s2"

0.02335136 0 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 28.80000000 0.0000000
[ 0.02339136 0.0000000000 0.0000000000 0.0028260963 0.0000000000 28.26096288 -0.5350371
0.065958261 0.0000000000 0.0028260963 0.0079689423 0.3984471129 23.16749681 -5.6325032
0.120904454 0.0028260963 0.0075689423 0.0146074337 0.5890668727 14.95645515 -13.8435448
0.179520525 0.0075685423 0.0146074337 0.0217376300 0.6884343856 4.91704743 -23.8829526
0.22671082 0.0146074337 0.0217376300 0.0273507378 0.6391652021 -14.77088413 -34.0708841
0.255051532 0.0217376300 0.0273907378 0.0308148046 0.4538587318 -22.25040993 -41.5504099
0.261586328 0.0273907378 0.0308148046 0.0316043253 0.2106793753 -26.34546137 -45.6454614
0.238401205 0.0308148046 0.0316043253 0.0288031462 -0.1005829211 -35.906997593 -45.6063979
0.189919431 0.0316043253 0.0288031462 0.0229456773 -0.4329323993 -30.56289770 -40.2628977
0.11621385 0.0288031462 0.0229456773 0.0140407198 -0.7381213212 -30.47488665 -30.5748867
0.028753577 0.0229456773 0.0140407198 0.0034735483 -0.9735864484 -16.61813876 -16.7181388
-0.051660358 0.0140407198 0.0034735483 -0.0062414988 -1.0141108257 8.51324251 -1.1867575
-0.121606003 0.0034735483 -0.0062414588 -0.0146921887 -0.5083068505 12.64757334 12.5475733
-0.171487219 -0.00624145388 -0.01465921887 -0.0207187352 -0.7238618158 24.24143359 24.1414336

Figura 5.48 calculo de todos los valores correspondientes al método de las 8 constantes en Excel para el método de la diferencial central

Se procede a calcular los valores maximos absolutos del desplazamiento, velocidad y
aceleracion total, asi como los tiempos en que estos valores se presentan. Para tal efecto, se
declaran las celdas que tendran dichos valores e ingresamos la formula que brinda Excel para

calcular maximos y minimos de una lista.

Valores maximos
X0 (mm) V0 (mm/s) a total (mm/s2)
0.74059 6.75635 1075.83729
Tiempo en
el que se 108.960 #N/D 108.94
producen

Figura 5.49 Calculo de los valores maximos del desplazamiento, aceleracién y velocidad, asi como de los tiempos en que estos valores maximos se presentan
en el método de la diferencia central

Posteriormente se realizan

“aceleracién-tiempo”

las gréaficas “desplazamiento-tiempo”,

“velocidad-tiempo” y

0.80
0.64
0.48
0.32
0.16
0.00
—0.160'00
-0.32
-0.48
-0.64
-0.80

Desplazamiento (x) en mm

SCT-1985 Desplazamiento-tiempo

Tiempo (t) ens

00.00

250.00

300.00

Figura 5.50. Diferencia central. Grafica Desplazamiento-tiempo
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8.00
6.40
4.80
3.20
1.60
0.00

-1.60%

3.20

4.80

-6.40

-8.00

Velocidad (v) en mm/s

SCT-1985 Velocidad-tiempo

Tiempo (t)ens

250.00

300.00

Figura 5.51. Diferencia central. Grafica Velocidad-tiempo

1,100.00
880.00
660.00
440.00
220.00

0.00
-220.000.00 50.
-440.00
-660.00
-880.00

-1,100.00

Aceleracién (a) en mm/s2

Aceleracion-tiempo

lI I) 1’||HH|L~ il RARA, AAMARAA A AAAM

’l ‘ ’W“"”HH"’ IHURVUTUUYVYY YR VLY

Tiempo (t)ens

Método de la diferencia central. SCT-1985

i

50.00

Figura 5.52. Diferencia central. Grafica -tiempo
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5.8 ESPECTRO DE RESPUESTA (DEFINICION Y CARACTERISTICAS)

Se puede definir como un grafico de la respuesta maxima absoluta (expresada en términos de
desplazamiento, velocidad, aceleracion, o cualquier otro parametro de interés) que produce
una accion dinamica determinada en una estructura u oscilador de un grado de libertad. Lo
anterior permite determinar las fuerzas sismicas que seran consideradas para el disefio de
estructuras sismorresistentes.

En estos gréficos, se representa en abscisas el periodo propio de la estructura (o la
frecuencia) y en ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos factores de
amortiguamiento §. Los espectros de respuestas tienen sus origenes en 1929 cuando el
ingeniero K. Suyehiro establecié la importancia de trabajar con registros acelerogréficos, fue
hasta 1932 cuando Maurice Biot propuso de manera formal trabajar con espectros de
respuesta eléstica, posteriormente Housner, Newmark y muchos otros investigadores
desarrollaron e implementaron este concepto en criterios de aplicacion practica.

Clasificacion de los espectros de respuesta

Los espectros de respuesta tienen principalmente la siguiente clasificacion:

e Aceleracion total

e Aceleracion relativa

e Velocidad relativa

e Desplazamiento relativo
e Seudoaceleracion

e Seudovelocidad

e FEtc.

Construccion de un espectro de respuesta

En un plano cartesiano se graficaran el periodo o la frecuencia en el eje horizontal y la
respuesta deseada en el eje vertical. Para la construccion de un espectro de respuesta en un
sistema de 1 GDL es necesario conocer y cubrir los siguientes parametros:

e Periodo

e Frecuencia

e Amortiguamiento

e Método de solucion paso a paso (Newmark, 8 constantes, Diferencia central, Etc.)

Sin embargo, para implementar la construccion de un espectro de respuesta en un sistema de
multiples GDL se requiere emplear o que se conoce como superposicion modal, cuyo tema
esta fuera de los alcances de esta tesis.
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Pero es sabido que los espectros de respuesta nos ayudan a determinar las estructuras que
presentan respuestas maximas dentro de un rango de periodo, es decir: las respuestas
méaximas contenidas en un rango de periodo, nos indicardn que todas las estructuras que
tengan un periodo dentro de dicho rango seran vulnerables.

5.9 CALCULO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA EN EXCEL

Para la creacidon de un espectro de respuesta se implementara algin método de los
explicados anteriormente, en este caso sera el de la B-Newmark en su variante “aceleracion

promedio”. Las expresiones 5.40-5.43 dependen de la “masa”, “rigidez” y “amortiguamiento” y

se haran depender del “porcentaje de amortiguamiento”, “periodo” y “rigidez fija”.

Lo anterior se hara de la siguiente forma:

Se sabe que:
_ 21
B w
re T
TVk = 2nvm
T 2
m=k () (5.65)
También se sabe que:
c=2\wm
() k(L)
c=2 k 21
c =28k (5.66)
Y finalmente se sabe que:
w=2Z (5.67)

T

El método consiste en ir cambiando los valores del periodo, desde un periodo inicial muy
pequefio hasta uno mas grande, en este caso sera desde 0.1s hasta 15s. Es importante
mencionar que a partir de los datos obtenidos por el método de la B-Newmark se extraeran,
con ayuda de Excel, los valores maximos absolutos del desplazamiento, velocidad y
aceleracion total de cada uno de estos periodos. Para ejecutar este método se emplearan dos
archivos en Excel, uno que contiene el programa de la B-Newmark “aceleraciéon promedio” y
otro archivo en blanco que se ira construyendo.
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Se tiene una hoja de célculo en blanco, como se muestra a continuacion:

g
0
1
12
13
14
1
1%
7
%
19
20
21
22
23
24
25
%
27
)
2

Figura 5.53 Hoja de Excel en blanco para los espectros de respuesta

Se colocan 4 columnas en la hoja de Excel para denotar el periodo, el desplazamiento
maximo, la velocidad maxima y la aceleracion total.

A B C D E
1
2
3
4
5
6 B-Newmark aceleracién promedio
.
8 T(s) Xrméx (mm) Vmax A total max
9 (mm/s) (mm/s2)
10 d

Figura 5.54 declaracion de celdas para valores maximos para los espectros de respuesta

A continuacion, se llena la columna del periodo con valores de 0.1s en 0.1s hasta 15s

‘ B-Newmark aceleracién promedio

Vmax A total max

T(s) Xmax (mm) (mm/s) {mm/s2)

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

1.9
—

Figura 5.55 Llenado de la columna del periodo para los espectros de respuesta
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Se abre el archivo que contiene el programa de la 3-Newmark y se procede a modificar las
expresiones de los datos de entrada que correspondan a las ecuaciones 5.65, 5.66 y 5.67,
estas expresiones estan pintadas de color verde, las expresiones en color azul son las que se
hicieron independientes mientras que las que estan en gris son valores que se calculan de
manera automatica, como se vio en subcapitulos previos, o bien ya estan predefinidas.

También es importante mencionar, que, para obtener resultados mas precisos, se usara un
1mm

At =7 =0.01s y el valor de la gravedad sera g = debido a que el acelerograma ya esta

s2

en cm/s/s y no es necesarios multiplicar la aceleracion por la gravedad.

Datos de entrada

Masa (m} =

0.0002994 Tf-sA2/mm

Rigidez (k) =

1.1819 Tf/mm

Frecuencia natural de
la estructura (w) =

62.831853 rad/s

Porcentaje de
amortiguamiento (£} =

0.05000

Frecuencia
amortiguada (WD) =

62.7532641 rad/s

Intervalos de tiempo

(Bt=1) = 0.010 s
Gravedad (g) = 1.0 mm/s"2
Desplazamiento inicial 0.00000 mm
(x0) =
Velocidad inicial (VO) = 0.0000 mm/s
Amortiguamiento (C) = 0.00188108 Tonf-s/mm)
Numero de Euler (e} = 2.71828
Periodo (T) = 0.100000000 s

Figura 5.56 Datos de entrada en Excel cambiando variables dependientes a independientes para los espectros de respuesta

Del archivo que contiene el programa de la B-Newmark se introduce el primer valor del
periodo “T” que correspondera a 0.01s, dicha acciéon modificara los valores maximos
absolutos, como se muestra a continuacion:

Gravedad (g) = 1.0 mm/s*2 Valores maximos
0 iento inicial
i aza{;‘[‘;i @ nicia 0.00000 mm X0 (mm) VO (mm/s) a total ([mm/s2)
locidad inicial (VO) = 0.0000 mm/s 0.28010 4.25149 1104.46716
1ortiguamiento (C) = 0.00188108 Tonf-s/mm) Tiempo en el que se
Imero de Euler (e) = 2 71878 producen los valores 108.880 85.28 108.860
Periodo (T) = 0.100000000 s M "s"

Figura 5.57. Alteracion del periodo y valores maximos para los espectros de respuesta

Los valores absolutos obtenidos con un periodo T=0.1s se copiaran en el otro archivo de
Excel, representado por la figura 5.55. Se hara el mismo procedimiento hasta completar todos
los datos.
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Figura 5.58 valores de las respuestas maximas de cada periodo para los espectros de respuesta

A total max

T(s) Xmax (mm) | Vmax (mm/s)
(mm/s2)

0.1 0.280100829 4.251488093 1104.467159
0.2 1.121132388 12.26976702 1109.222464
0.3 2.712370135 26.58665143 1191.412998
0.4 4.844563822 41.68868816 1196.335189
0.5 8.000611098 53.32828985 1265.85901
0.6 12.7307697 79.4529284 1399.085454
0.7 18.96087326 152.5705183 1533.957444
0.8 23.22271079 128.5018823 1435.882002
0.9 36.08703885 163.0202287 1762.994186
1 43.68071346 168.8136335 1729.102723
1.1 52.62348754 225.617493 1721.358136
1.2 66.16649802 285.0523333 1818.56838
1.3 70.96053422 267.5765959 1661.75191
1.4 90.87153416 343.2920643 1835.092224
1.5 126.8737989 432.0295356 2233.356469
1.6 167.7299871 552.1558075 2596.167359
1.7 226.8817265 729.8759315 3111.602303
1.8 286.6893232 886.855302 3506.965075
1.9 367.4611432 1096.104928 4035.077087

Se realizan las graficas correspondientes al “desplazamiento”, “velocidad” y “aceleraciéon”
contra el periodo, quedando:

~
o
o

ul
(o))
o

I
N
o

280

140

Desplazamiento (x) mm

Espectro de respuesta. SCT-1985.
Desplazamiento - Periodo

3 4 5 6

7 8 9
Periodo (T) s

Figura 5.59. Espectro de respuesta. Gréfica desplazamiento - periodo

10 11 12

13

14

15
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Espectro de respuesta. SCT-1985. Velocidad -
Periodo

2100

[any
o))
[¢]
o

1260

840

Velocidad (v) mm/s

420

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo (T) s

Figura 5.60. Espectro de respuesta. Gréfica velocidad — periodo

Espectro de respuesta. SCT-1985. Aceleracion -
Periodo

6200
4960
3720
2480

1240

Aceleracién (a) mm/s2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo (T) s

Figura 5.61. Espectro de respuesta. Grafica aceleracion - periodo

De las gréficas anteriores podemos concluir que las respuestas maximas coincidiran con un
periodo T=2s
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5.10 COMPARACION DE RESULTADOS CONTRA ETABS

Para comprobar que los espectros de respuestas elaborados previamente son correctos se
procedera a calcular las cargas laterales producidas por el sismo (empleando parte de la
informacion de los espectros) utilizando la siguiente expresion basada en la ley de Hooke: F =
kx. Se calculard un espectro de respuesta adicional asociado al coeficiente sismico, definida
como:

=2t (5.68)

Para tal efecto se pondra una columna adicional que contenga la frecuencia natural de la

, ., 2 . .
estructura y a través de la expresion w = ?" se calcularan dichos valores correspondientes a
cada periodo

T(s) Fr iadela
estructrua W (rad/s)
0.1 62.83185307
0.2 31.41592654
0.3 20.94355102
0.4 15.70796327
0.5 12.56637061
0.6 10.47157551
0.7 8.97597901
0.8 7.853981634
0.9 6.981317008
1 6.283185307
11 5.711586643
1.2 5.235987756
13 4.833215467
1.4 4.487983505
1.5 4.188750205
1.6 3.926990817
1.7 3.695991357
18 3.490658504
1.3 3.306939635
2 3.141592654

Figura 5.62. Tabulacion de la frecuencia natural de la estructura y el periodo para los espectros de respuesta

Posteriormente, se empleara la expresion que define la seudoaceleracion S, = w?X,,s, para
calcular el valor asociado a cada periodo.

() Frecuencia de la
estructrua W (rad/s) [l 53 (mm/s2)
0.1 62.83185307 110.579375
0.2 31.41592654 110651331
0.3 20.94395102 118.977268
0.4 15.70796327 119534821
0.5 12.56637061 126.340586
0.6 10.47157551 139.608512
0.7 8.97597901 152.764341
0.8 7.853581634 143.249355
0.9 6.981317008 175.883851
1 6.283185307 172.444545
1.1 5.711586643 171.693555
1.2 5.235987756 181.399211
1.3 4.833219467 165.763882
14 4.487989505 183.033897
1.5 4.188790205 222.612303
1.6 3.5926550817 258.660722
1.7 3.695991357 309.928427
1.8 3.490658504 349.322248
1.3 3.306939635 401.849985
2 3141592654  [la38S02402 )

Figura 5.63. Tabulacion de la seudoaceleracion para los espectros de respuesta
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Con los valores de la seudoaceleracion obtenidos previamente, se procedera a calcular el
coeficiente sismico para los datos asociados a cada periodo, utilizando la expresion 5.68

¢ (coeficiente

Sa (mm/s2) ..
sismico)
1105.79375 0.112721075
1106.51331 0.112794426
1189.77868 0.12128223
1195.34821 0.12184997
1263.40586 0.12878755
1396.08512 0.142312448
1527.64341 0.15572308
1432.49355 0.146023808
1758.83851 0.179290368
1724.44545 0.175784449
1716.93555 0.175018914
1813.99211 0.18491255
1657.63882 0.168974395
1830.33897 0.186578896
2226.12303 0.226923856
2586.60722 0.26367046
3099.28427 0.315931118
3493.22248 0.356087918
4018.49985 0.409633012
5690.5403 0.580075464
5706.80292 0.581733223
4450.40809 0.453660356

Figura 5.64. Tabulacion del coeficiente sismico para los espectros de respuesta

Cuya gréfica se muestra a continuacion:

Espectro de respuesta. SCT-1985. Coeficiente
sismico - Periodo

0.6
0.48
0.36

0.24

o
=
N

Coeficiente sismico (c)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periodo (T) s

Figura 5.65. Espectro de respuesta. Grafica Coeficiente sismico - periodo
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Debido a que el procedimiento sobre como ingresar los datos en ETABS salen fuera del
alcance de esta tesis, solo se indicaran los datos de entrada que se tomaron en cuenta:

k
Fc = 280 ——
cm

Longitud de columna = 5m
Longitud de viga = 3m
Dimensién de columnas y vigas = 0.5m X 0.5m

tons?

m =
m
Se define un marco bidimensional de un nivel y una crujia con apoyos empotrados en su base
y las caracteristicas antes mencionadas. Es importante mencionar que el andlisis se debe
hacer en un plano bidimensional.

& & [ Model Ecplorer | © X | [ Elevation View- 1 Point CreateMode |
E Model Display Tables Reports
p = Model
. - Project
NN - Structure Layout
MR - Properties
AN - Structural Objects
< - Groups
- - Loads
2 - Named Output kems Columna 50 x 50 fc 280 #6 nivel 2y 3
E e - Named Plots B1
2 0
=
s [
I o
o o
2 H
iE 2 g
© e
E ] 8
> s
& 8
2|3 2(3
% HE HE
B a 3
8 2
2 2
i :
. 3 3
L [ Properties of Object - X
Plan Offset X. cm 150
Plan Offset Y. cm 0
Plan Offset Z. cm 0
L o5

Figura 5.66. Declaracion de un marco bidimensional de un nivel y una crujia en ETABS

A continuacion, se declara el espectro de respuesta del coeficiente sismico en ETABS como
se muestra en las siguientes figuras:
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E ETABS Ultimate 19.1.0 - Marco de 1N y una crujia. Capitulo 5

File Edit

View | Define | Draw  Select Assign

Material Properties...

sile

Section Properties

13 Spring Properties

A R[5 Moe

\Q \ ;'muﬁ Diaphragms...
bhN ;: By PierLabels..

i: T gm Spandrel Labels...
=5 E % Group Definitions...

B Section Cuts..
A
6

Strain Gauges Properties

#f.  Functions

Generalized Displacements...

&7 Mass Source...
P& P-Delta Options...

CEEEHD X
i

e

Y2 Load Patterns...
iy Shell Uniform Load Sets...
192 Load Cases...

D4L

O+ Load Combinations...

ﬁ Auto Construction Sequence

4! Walking Vibrations...

p¥  Performance Checks...

NEE I

[Rl Teble Named Sets...

Analyze Display Design Options Tools Help
[2dpiRefnd 3|4 § I RED-@ -1V .mbyi7d =0 I-O0-7-O0
' — —
»
Columnas 50x50 fc280 seyt
»
v Al R ]
4‘”-— Time History...
8 3
Case...
H>X & =

Figura 5.67. Paso 1. Declaracién del espectro de respuesta en ETABS

Edit  View Uetine Uraw delect Assign

Analyze

Uisplay  Uesign  Uptions  fools  Help

A= FER—.

« B

¥ -l -=-C —

Y

(<

B

N i W 2 g€ nd *
OV H2a /7 a» aqeaaq d Pl elf nd D ‘Qi I3 Response Spectrum Function Definition - User Defined

LY

(nfic)

{ B |HH| /|3 ]

N

Function Name

Function Damping Ratio

A oering

00| g
&4

W

3578.52 a Be

Figura 5.68. Paso 2. Declaracion del espectro de respuesta en ETABS
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Se definen los casos de carga

e Edit

IVH 9

View

N

v

|
-

[NEE I

Model  Disg

- Model

- Prog
- Sty
- Grof
@ Loa
- Nar
- Nar

n
128
1]
) |
B
[iow)
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Define | Draw  Select

Assign

Analyze

Material Properties...

Section Properties »
Spring Properties »
Diaphragms...

Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Section Cuts...

Strain Gauges Properties »
Eunctions 3
Generalized Displacements...

Mass Source...

P-Delta Options...

Y%  Load Patterns...

Shell Uniform Load Sets...

Display  Design

Options

Tools

Help
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Load Cases...
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Performance Checks...

Table Named Sets...

Figura 5.69. Definicidon de los casos de carga en ETABS

Se afiade un nuevo caso

rue  ram

view Uenne Uraw  delect  Assign

Anayze
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Load Case Name Load Case Type
Modal Modal - Eigen
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Figura 5.70. Se afiade un nuevo caso de carga en ETABS
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Se selecciona el tipo de caso como “Espectro de respuesta”

FUE  CUR VIEW  UENNE  Ulaw  OEIEL  ASNGN  ANAIZE  UBpldy  UENIgH  UpUoUns

wuns  nep
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[ Model Explorer
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e
)@ N - Properties

th & Structural Objects
41| o
LNE] & Naned Ot s

r|| @ Nomed Plts
My
o (B
4
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8

L

)

N

#

i

W4,

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Nonlinear Case

Loads Applied

- - 25 v
] — < [ —
- X

O Use Noniinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

—

Figura 5.71. Definicién del tipo de caso en ETABS

Se nombra como “SXD”

VYH2¢ /& » QQLAAQ 34

IN S B HEH| A1 T OO e) ] | X ED i1 T /| o ]
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General
Load Case Name
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[] Advanced
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Diaphragm Eccentricty | 0for Al Diaphragms

Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency. 2
Periodic + Rigid Type
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- F-@-=-E-—-

Figura 5.72. Etiquetado del caso de carga en ETABS
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Se afaden las cargas

VH2¢ /&) Qaaaa @
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- Structural Objects
1 - Groups
- Loads
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Figura 5.73. Insercion de la carga en ETABS
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Se selecciona el espectro que se introdujo a ETABS de manera previa
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Figura 5.74. Seleccion de espectro en ETABS
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Se define la gravedad como 981 cm/s2

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Jools Help

CVH20 /al» aQa]Q W3
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Project
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Load Case Type Response Spectrum v | Notes..
Mass Source [Previous sy
Analysis Model |efat |
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l Delete
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i
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Drectional Combination Type SRSS & S
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Figura 5.75. Definicién de la gravedad en ETABS

Debido a que el espectro utilizado tiene valores muy pequefios se cambiaran las unidades de

trabajo por kgf y cm

File Edit View Define

Draw  Select Assign

BV H2 /Z a2 » aQaQaAQ W adrRelind 92§ BED-0- N V.M s -tEs
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Display Design Options Tools Help
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E Consistent Units

Length Unit

Figura 5.76 Cambio de unidades en ETABS

109



Se pide a ETABS las reacciones provocadas por el espectro de respuesta en el caso SXD

WA T VTS M TR S NA SR A L P YIRS W e Sy B (13 Ly L e Wy e S - — e —
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Figura 5.77. Obtencién de reacciones en ETABS
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Figura 5.78 Reacciones en ETABS
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Quedando de la siguiente manera

Joint Label: 1

3576 5205008

Fx

Mx = 0.0000000
My = 976512

357852 _ 357852 Berm
ﬂ—mz_ 0.0000000 ﬁ\

Figura 5.79. Obtencidn de reacciones habiéndose realizado el cambio de unidades en ETABS

Por equilibrio de fuerzas, se afirma que el marco recibira una fuerza de 7157.041014 kgf en la
parte superior, pero en sentido contrario.

F = 7157.041014 kgf (5.68.1)

Habiendo hecho la aclaracién anterior, se le pide a ETABS los desplazamientos que tuvo la
estructura en el caso “SDX”

Joint Label: 1

y A

Uz = 0.0000046
Rx = 0.000000
Ry = 0.000334

R S
Rz—=-0-0606000

—>X o

Figura 5.80. Obtencion de desplazamientos en ETABS
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Se observa que en el sentido “x” se tiene un desplazamiento de 0.3891140 cm. Se aplica la

[{pat)

ley de Hooke “F = kx” cuyos valores “F” y “x” acabamos de conocer, se despeja “k” quedando:

k==L

X

(5.69)

Sustituyendo los valores previamente obtenidos en la ecuacion 5.69 para hallar la rigidez
lateral

y _ 7157.041014
lat ™ 0.3891140

kiqe = 18393.17273 %2 (5.70)

Se sabe que el periodo puede calcularse como:

T =2n /l (5.71)
Kiat

L . L, p tons? .
Al principio del subcapitulo se mencioné que el valor de la masa seria de 6% sin embargo,

como se menciond lineas arriba, fue necesario cambiar unidades para tener una mejor vision
de los célculos, por ende, se usaran unidades de kg y cm, quedando la masa expresada de la
siguiente manera:

2
m = 60X (5.72)
cm
Sustituyendo la ecuacion 5.72 en la ecuacién 5.71, quedando:
T =21 |—2 (5.73)
18393.17273
Por tanto, el periodo tendra un valor de:
T = 0.35886 s (5.74)
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Lo anterior se compara contra los resultados obtenidos en ETABS

n View - 1 Mode Shape (Modal) - Mode 1 | Period 0.358861751613188 I |

Figura 5.81. Periodo obtenido en ETAB

Se puede observar que se obtuvieron los mismos resultados.

Apelando nuevamente a la ley de Hooke “F = kx”, y considerando que las fuerzas se
obtuvieron de un espectro de respuesta, los desplazamientos en cuestion seran las
respuestas maximas, quedando de la siguiente manera:

F = (kiae) (max) (5.75)
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Sustituyendo el valor del periodo obtenido en las hojas de calculo representada por la figura
5.57 se tiene:

e vy
Gravedad (g) = 1.0 mm/s”2
Desplazamiento inicial 0.00000 mm X0 (mm)
(x0) =
Velocidad inicial (V0) = 0.0000 mm/s
Amortiguamiento (C) = 0.00675043 Tonf-s/mm) Tiempo en el que se
Numero de Euler (e) = wEvki:ol:] producen los valores 129.260
Periodo (T) = I 0.358860000 s maximos "s"

Figura 5.82. Sustitucion del periodo en la hoja de célculo (Excel) para los espectros de respuesta

Haciendo las respectivas conversiones obtenemos un desplazamiento maximo de 0.388719
cm, sustituyendo dicho valor junto con la ecuacion 5.70 en la expresion 5.75:

F = (18393.17273)(0.388719) (5.76)
Quedando una fuerza de:
F = 7149.77570 kgf (5.77)

Se puede observar que el valor obtenido es bastante aproximado al resultado de la expresion
5.68.1 que nos indica las fuerzas calculadas por ETABS. De esta manera comprobamos que
los espectros de los subcapitulos previos fueron bien elaborados.
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VI. IMPLEMENTACION DEL ADTH PARA SISTEMAS
DE N GDL USANDO EXCEL.

6.1 DEFINICION DE LA ESTRUCTURA

Para realizar el andlisis dindmico tiempo historia se planteara la siguiente estructura de 3
niveles y dos crujias, con apoyos empotrados en la base y con las siguientes caracteristicas:

k
Fc= 350i€
cm

tonf

E = 140,000V350 —
m

Dimensiones de columnas y vigas = 0.5m x 0.5m
Longitud de vigas = 5m

Longitud de columnas = 3m

TR TR AN
I |

Figura 6.1 Presentacion de la estructura para el ADTH

6.2 CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

Se procedera a calcular la matriz de rigidez empleando el método de la rigidez matricial en
Excel, para dichos fines se empezara por enumerar los grados de libertad de la estructura
obedeciendo el siguiente orden: GDL horizontales, rotacionales, verticales, horizontales en
apoyo y rotacionales en apoyo. El orden descrito anteriormente puede abreviarse de la
siguiente manera: “H-R-V-HA-RA”. También se enumeraran los elementos de la estructura,
guedando de la siguiente manera:
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Antes de abordar
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=
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N
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Figura 6.2 Enumeracion de GDLy de los elementos de la estructura para el ADTH

—

—

15

el calculo en Excel es importante mencionar que, aunque no se hara la
deduccion de las matrices porque sale del alcance de esta tesis, las matrices locales de
rigidez de columnas y vigas son las siguientes:

Matriz de rigidez de vigas:

- 12EIv
L3

6EIv
L2

12EIv

6EIv

6EIv
L2

4EIv

6EIv
L2

2EIv

12EIv

L3

6EIv
L2

12EIv
L3

6EIv
L2

6E1vA
L2

2EIv

6EIv
L2

4EIv

(6.1)
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Matriz de rigidez de columnas:

- 12EIv 6EIv
L3 12
6EIv 4ETv
12 L
12EIv 6EIv

E P
6EIv 2EIv

L T2 L

Posteriormente, se abre una hoja de calculo en Excel.

@~ s W=

1
12
13
1
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

o E F G H

12EIv 6EIv -

E 12
6EIv 2EIv
12 L
12EIv 6EIv
L3 P
6EIv 4ETv
12 L
) K L M

Figura 6.3 Hoja de Excel en blanco para el calculo de la matriz de rigidez

Posteriormente se ingresan los datos de entrada en Excel

Datos de entrada

fc= 350.00 kgf/cmA2
E= 2619160.17 tonf/mA2
Longitud de la viga (L) = 5.00m
Longitud de la columna (h) = 3.00m
Datos de columnas
Ancho (a) = 0.50 m
Largo (b) = 0.50 m
Ic= 0.0052 m~"4
Elc = 13641.46 tonfm”2
Datos de vigas
Ancho (a) = 0.50 m
Largo (b) = 0.50 m
Iv= 0.0052 mn4
Elv = 13641.46 tonfmn2

Figura 6.4 Datos de entrada en Excel para el calculo de la matriz de rigidez

(6.2)
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Es importante mencionar que las celdas en blanco son las que podran ser editadas por el
usuario mientras que las celdas en gris seran calculadas de manera automética.

Evocando la figura 6.2 y centrando la atencion en el elemento 7 (columna), se tendra la
siguiente configuracion:

[T

—

Figura 6.5 analisis de un elemento para el calculo de la matriz de rigidez

De donde se puede observar que el elemento 7 recibe el cortante 2, el momento 9, el cortante
3 y el momento 6; es importante mantener el orden recién mencionado, es decir: considerar
un desplazamiento lineal debido al cortante A, un desplazamiento angular debido al momento
A, desplazamiento lineal debido al cortante B y un desplazamiento angular debido al momento
B. Cabe mencionar, que la fuerza axial 15 no se toma en cuenta debido a las hipétesis de
diafragma rigido que se han venido manejando desde los primeros capitulos.

Lo anteriormente mencionado se aplica en cada uno de los elementos de la estructura en
cuestion, dicho procedimiento se coloca en Excel declarando primeramente los elementos
columna y posteriormente los elementos viga de la siguiente manera:

AXA BA AXB eB
2 7 3 4
AXA 2
OA 7
AXB 3
eB 4

Figura 6.6 Declaracién de los elementos columna de la estructura en Excel para el célculo de la matriz de rigidez
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ELEMENTO 15. VIGA

LA =1 AXE (=]2]

14 11 15 12
AXA 14
8A 11
AXB 15
8B 12

Figura 6.7 Declaracion de los elementos viga de la estructura en Excel para el calculo de la matriz de rigidez

Los numeros en color rojo de las dos figuras previas corresponden a los GDL en cuestion,
notese que se respeta el orden antes mencionado (desplazamiento lineal, rotacional, lineal y
rotacional), el espacio en blanco contendré la matriz de rigidez local de cada elemento.

Habiendo declarado todos los elementos de la estructura (9 columnas y 6 vigas, 15 elementos
en total) se procedera a emplear la expresion 6.1 para calcular la matriz de rigidez de las
columnas y la expresion 6.2 para calcular la matriz de rigidez de las vigas, quedando de la
siguiente manera:

LKA, 24 LXB 2B
2 7 3 4
LKA 2 6062.870766 9094.306148 ' -6062.87077 9094.306148
=1 7 5094.306148 18188.6123 -50594.30615 9054.306148
OXB 3 [-6062.87077 -9094.30615 '6062.870766 -9094.30615
2B 4 5054.306148 5054.306148 -50594.30615 18188.6123

Figura 6.8 calculo de la matriz de rigidez de la columna en Excel para el calculo de la matriz de rigidez global

ELEMENTO 15. VIGA

AXA, aa AXE =]z]

14 11 15 12
XA 14 1309.580085 -3273.35021 ' -1309.58003 -3273.35021
=i} 11 -3273.95021 10913.16738 3273.950213 5456.583689
AXB 15 -1309.58009 3273.950213 "1309.580085 3273.950213
=]z] 12 -3273.95021 5456.583689 3273.950213 10913.16738

Figura 6.9 calculo de la matriz de rigidez de la viga en Excel para el calculo de la matriz de rigidez global

119



Posteriormente, se dimensiona el espacio que ocupara la matriz de rigidez global, esto estara
en funcion de los grados de libertad que tenga la estructura, en este caso sera una matriz de
21x21 como se muestra a continuacion:

Figura 6.10 Dimensionamiento en Excel de la matriz de rigidez global

Se llena la matriz de rigidez global, esto se realiza ubicando todos los GDL de las matrices
locales de rigidez que se involucran en cada columna de la matriz de rigidez global, es decir:
prestando atencion a la columna 21 de la matriz de rigidez global (figura 6.10), se identificaran
todos los elementos de la estructura que involucran los GDL que participan en esa columna,
en este caso sera Unicamente el elemento 9 (columna) como se muestra a continuacion:

AXA SA AXB &b

18 21 1 12
XA 18 6062.870766 |9094.306148 ) -6062.87077 9094.306148
SA 21 9094.306148 § 18188.6123 || -9094.30615 9094.306148
AXB 1 [-6062.87077 |-9094.30615 [ 6062.870766 -9094.30615
&b 12 9094.306148 §9094.306148§ -9094.30615 18188.6123

Figura 6.11 Identificacion de los GDL en las matrices de rigidez local para llenar la matriz de rigidez global

Es facil observar que los GDL que se involucran con el GDL 21 son el GDL 18, 21,1y 12, asi
gue se proceden a vaciar esos elementos en la matriz de rigidez global, todos los GDL que no
se involucren seran cero, como se muestra a continuacion:
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1 2 3 [} 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 5 | 18 17 18| 19 20 21
1 -9084.30615
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
1 0
12 5094.30615
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 9094.30615
19 0
20 0
21 18188.6123

Figura 6.12 Ejemplificacion del llenado de la matriz de rigidez global

De esa forma se iran llenando todos los valores faltantes quedando de la siguiente manera:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 17 18 19 20 21
1 36377.22458 -18188.6123 0 0 0 0 909430615 909430615 808430615 0 0 0 0 0 -6062.87077 -6062.87077 -6062.87077 -8094.30615 -9094.30615 -9094.30613]
2 -18188.6123 " 36377.2246 -1B188.6123 9094.30615 5094.30615 909430615 0 0 0"-5094.30615"-5094.30615 -3084.30615 ] 0 0 0 0 o
3 0 -18188.6123 1B188.6123 -9094.30615 -9094.30615 -3094.30615 -9094.30615 -9094.30615 -3084.30615 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 |
a 0 909430615 -9094.30615 291017797 545658365 0 909430615 0 0 [] 0 0 -3273.85021 3273.95021 0 ] 0 0 0 0 o]
5 0 909430615 -9094.30615 5456.58368 40014.9471 545658369 0 9094.30615 ) 0 0 0 -3273.85021 0 3273.95021 ] 0 0 ) 0 |
6 0 909430615 -9094.30615 0 545658369 29101.7797 0 0 909430615 ] 0 0 0 -3273.95021 3273.95021 ] 0 0 0 0 q|
7 5094.306148 0 -8094.30615 5094.30615 0 0 47290392 5456.58369 0 909430615 0 0 -3273.95021 3273.95021 0 ] 0 0 ) 0 |
8 9094.306148 0/ -9094.30615 0 9094.30615 0| 545658369 562035593 5456.58362 0 9094.30615 0| -3273.95021 0 3273.95021 ] 0 0 0 0 q|
9 5094.306148 0 -8094.30615 0 0 909230615 0 545658369  47290.392 0 0 909430615 0 -3273.95021 327395021 ] 0 0 0 0 q|
10 0 -9094.30615 ) 0 0 0| 909430615 0 0 47290.392 5456.58369 0 -3273.95021 3273.95021 0 909430615 0 0 909430615 0 q|
1 0 -9094.30615 0 0 0 0 0 9094.30615 0 545658363 582035503 5456.58369 -3273.95021 0 3273.95021 0 909430615 0 0 5094.30615 q|
12 0 -9084.30615 ) 0 0 0 0 0 908430615 0 5456.58368  47290.392 0 -3273.95021 327395021 ] 0 9084.30615 0 0 9094.30615
13 0 0 0 -3273.95021 -3273.95021 0 -3273.85021 -3273.95021 0 -3273.85021 -3273.95021 0 392874026 -3928.74026 0 ] 0 0 0 0 q|
13 0 0 0 3273.85021 0 -3273.95021 3273.85021 0 -3273.95021 3273.95021 0 -3273.95021 -3928.72026 7857.48051 -3828.74026 ] 0 0 0 0 q|
15 0 0 0 0 327395021 3273.95021 0 3273.95021 3273.95021 0 3273.95021 3273.95021 0 -3928.74026 3328.74026 ] 0 0 0 0 q|
16 -6062.870766 0 ) 0 0 0 0 0 0 909430615 0 0 ] 0 0 606287077 0 0 809230615 0 q|
17 -6062.870766 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9094.30615 0 ] 0 0 0 6062.87077 0 0 5094.30615 q|
18 -6062.870766 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9084.30615 ] 0 0 ] 0 6062.87077 0 9094.30615
19 -3094.306148 0 ) 0 0 0 0 0 0 509430615 0 0 ] 0 0 509430615 0 181886123 0 o
20 -8094.306148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 909430615 0 ] 0 0 0 909430615 0 0 181886123 |
21 -3094.306148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 908430615 0 0 0 ] 0 909430615 0 0 181886123

Figura 6.12 Matriz de rigidez global

Es importante mencionar que todos los GDL que se le asignaron a los apoyos se haran
infinitamente rigidos; debido a estamos trabajando con apoyos empotrados no se permiten
movimientos rotacionales ni lineales, para tal efecto y siguiendo la ley de Hooke, la rigidez se
supone infinitamente rigida dado que:

Si la rigidez se supone infinitamente rigida el desplazamiento sera cero, y de esa manera se
cumplird que no habra desplazamientos en los apoyos. Habiendo dicho lo anterior, se procede
a identificar los GDL correspondientes a los apoyos empotrados, dichos GDL son 13-21, a
estos GDL se les sumara una cantidad muy grande quedando de la siguiente manera:

1 2 3 [} 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 N T 17 18 19 20 21
1 3637722459 -18188.6123 0 0 0 0 908430615 908430615 9084.30615 0 0 0 0 0 -6062.87077 -6061.87077 -6062.87077 -8094.30615 -8094.30615 -2094.30615
2 -18188.6123" 36377.2246 -18188.6123 9094.30615 9094.30615 909430615 0 0 0"-9094.30615 7-5094.30615 -9094.30615 ] ] ) 0 0 ) o
3 0 -18188.6123 18188.6123 -9094.30615 -8094.30615 -8094.30615 -9084.30615 -9094.30615 -9084.30615 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 |
4 0 909430615 -9094.30615 201017797 5456.58369 0 909230615 0 0 0 0 0 -3273.95021 3273.95021 0 0 0 0 0 0 q|
5 0| 909430615 -9094.30615 5456.58369 40014.9471 545658369 0 9094.30615 0 0 0 0 -3273.95021 0 3273.95021 0 0 0 0 ) q|
6 0 809430615 -5094.30615 0 545658369 291017797 0 0 9084.30615 0 0 0 0 -3273.85021 3273.85021 ) ) ) 0 0 |
7 9094.306148 0 -5094.30615 909430615 0 0 47230392 545658369 0 9094.30615 0 0 -3273.85021 3273.95021 ) 0 0 0 0 ) o
8 9094.306148 0 -8094.30615 0 809430615 0 545658369 58203.5593 5456.5836% 0 909430615 0 -3273.85021 0 3273.95021 0 0 0 0 0 |
9 9094.306148. 0 -5094.30615 0 0 909230615 0 545658360  47290.392 0 0 909430615 0 -3273.85021 3273.95021 0 0 0 0 0 q|
10 0 -9094.30615 0 0 0 0 908430615 0 0 47290397 5456.58368 0 -3273.85021 3273.85021 0 909430615 0 0 909230615 ) q|
11 0 -9094.30615 0 0 0 0 0 9094.30615 0 545658369 582035503 545658389 -3273.95021 0 3273.95021 0 909430615 0 0 5094.30615 ol
12 0 -9094.30615 0 0 0 0 0 0 909430615 0 5456.58368  47290.392 0 -3273.95021 3273.95021 0 0 909430615 0 0 9094.30615
13 0 0 0 -3273.85021 -3273.95021 0 -3273.95021 -3273.95021 0 -3273.95021 -3273.95021 0 1E+11 -3928.74026 0 ) ) 0 0 |
14 ) 0 0| 327385021 0 -3273.85021 3273.95021 0 -3273.95021 3273.95021 0 -3273.95021 -3928.74026 1E+11 -3928.74026 0 0 0 0 ) o
15 0 0 0 0 327395021 3273.85021 0 3273.95021 327395021 0 3273.95021 3273.95021 0 -3928.74026 1E+11 0 0 0 0 0 g
16 -6062 870766, 0 0 0 0 0 0 0 0 9094.30615 0 0 0 ] ] 1E+11 0 0 909230615 0 q|
17 -6062.870766. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9094.30615 0 0 ] ) 0 1E+11 0 9094.30615 g
18 -6062 870766, 0 ) ) 0 0 0 0 0 0 0 909430615 0 ] 0 0 0 1E+11 0 0 59094.30615
19 -3094.306148. 0 0 0 0 0 0 0 0 909430615 0 ] ] ] 0 909430615 0 ) 1E+11 0 q|
20 -8094.306148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 909430615 0 0 ] 0 0 809430615 0 ] 1E+11 |
21 -8094.306148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0909430615 0 0 0 0 0 809430615 0 0 1€-11)

Figura 6.13 Matriz de rigidez global con GDL infinitamente rigidos en los apoyos
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La figura 6.13 representa la matriz de rigidez global de la estructura, por ultimo, se procede a
comprobar que los datos fueron bien introducidos, esto se logra demostrando que la matriz en
cuestion es simétrica, es decir:

[k] — [k]" = [0] (6.3)

Aplicando la expresion 6.3 en Excel se tiene que:

=
2

coccocoococoncocooooonooow
coccocoococoncocooooon o0 s
coccocoococoncocooooonooo®
coccocoococonococeoooooo oo

Figura 6.14 Comprobacién de que la matriz de rigidez global es simétrica.

6.3 CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL

Con la matriz de rigidez global previamente calculada, se procedera a realizar la
condensacion estatica para la obtencion de la matriz de rigidez lateral, para tales efectos se
particionara la matriz ubicando los GDL horizontales y realizando una division en el ultimo de
estos, quedando de la siguiente manera:

4 5 6 7 9 10 11 12 13 13 15 | 16 17 18 19 20 21
1 0 0 0 9094.30615 909430615 9094.30615 0 0 0 0 0 0 -6062.87077 -6062.87077 -6062.87077 -8094.30615 -9094.30615 -9094.30615
2 909430615 9094.30615 9094.30615 [} [} 0 "-8094.30615 -9094.30615 -9094.30615 o [ [} [} [} [} 0 0 [}
3 -9094.30615 -9084.30615 -9094.30615 -9094.30615 -9094.30615 -8094.30615 0 0 o o [} 0 [} [} [} 0 0 0
4 0 0 909430615 0 0 0 0 o -3273.95021 3273.85021 0 0 0 0 0 0 0
5 0 9094.30615 0 0 0 o -3273.95021 [ 3273.85021 0 0 0 0 0 0
6 0 9084.30615 -9084.30615 o 909430615 0 0 o o -3273.95021 3273.85021 0 0 0 0 0 0
7 9094.306148 0 -9094.30615 909430615 9094.30615 0 o -327395021 3273.95021 0 0 0 0 0 0 0
8 9094.306148 0 909430615 0 9094 30615 9094.30615 0 -3273.95021 0 3273.95021 0 0 0 0 0 0
9 9094.306148 0 909430615 0 0 909430615 9084.30615 0 -3273.95021 3273.95021 0 0 0 0 0 0
10 0 -5094 30615 0 0 0 0 909430615 0 -3273.95021 3273.95021 0 909430615 0 0 909430615 0 0
1 0 -5094 30615 0 0 0 0 0 909430615 0 3273.95021 0 909430615 0 0 9094 30615 0
12 0 -5094 30615 0 0 0 0 0 909430615 0 -3273.95021 3273.95021 0 909430615 0 0 909430615
13 0 o o -3273.95021 -3273.95021 0 -3273.95021 -3273.95021 0 -3273.95021 -3273.95021 0 0 0 0 0
13 0 o o 3273.95021 0 -3273.95021 3273.95021 0 -3273.95021 327395021 0 0 0 0
15 0 0 0 0 3273.95021 3273.95021 0 327395021 3273.95021 0 3273.95021 3273.95021 0
15 -6062.870765 0 0 0 0 0 0 0 0 909430615 0 0 0
17 -6062.870765 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9094.30615 0 0
18 -6062.870765 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9054.30615 0
19 -5094.306148 0 0 0 0 0 0 0 0 909430615 0 0 0
20 -5094.306148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9094.30615 0 0
21 -9094.306148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9094.30615 0

Figura 6.15 Matriz de rigidez global particionada.

La matriz en color azul obscuro es denominada como [k,,], la que esta en color salmén es
denominada como [k,,], la que esta en color verde se denomina como [k,;] Y la que esta en
color azul claro se denomina como [k,,].

Debido al acomodo de los GDL que se realizo, la rigidez lateral se expresa como:

[k11] — [k12][k22]_1[k21] = [0] (6.4)
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Aplicando la expresion 6.4 en Excel se tiene que:

Figura 6.16 Matriz de rigidez lateral obtenida a través de la condensacion estética

6.4 DECLARACION DE LA MATRIZ DE MASA

Debido a que la deduccion de la matriz de masa se realizé en el capitulo 3 en este apartado
s6lo se declarara dicha matriz suponiendo un analisis de cargas previo para la obtencion de
masas de entrepiso, quedando de la siguiente manera:

Nivel 1 = 3.30 2> (6.5)

Nivel 2 = 2.49 25" (6.6)
m

Azotea = 1.48 tonfs” (6.7)

Con los datos recién declarados de manera arbitraria, la matriz de masa queda de la siguiente
manera:

33 0 0
mq=[o 2.49 0] (6.8)
0 0 148
6.5 CALCULO DE EIGENVALORES, MODOS Y PERIODOS DE
VIBRACION

Se sabe, por lo explicado en el capitulo 4, que la expresion para realizar el célculo de los
eigenvalores o valores propios esta definida como:

[k —w?m] =0 (6.9)
Y también se sabe que:
w?2=21 (6.10)
Por lo que la expresion 6.9 puede escribirse como:
[k —mA] = 0 (6.11)

Sustituyendo los valores de la rigidez lateral (figura 6.16) y la matriz de masa (expresion 6.8)
en la expresion 6.11 se tiene:
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CAMBIO DE VARIABLE DE LA
* FRECUENCIA CUADRADA 0

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL MATRIZ DE MASA

31683.3818 -17778.68685 3509.733584 - 3.3 0 a
-17778.68685 25441.18368 -11946.41091 0 248 0 T
3509.733584 -11946.41091 9005.895774 0 0 1.48

Figura 6.17 aplicacién de la expresion [k —mA] = 0 para el calculo de los eigenvalores en Excel

De la figura 6.17 se obtiene la siguiente matriz

31683.3818 — 3.34 —17778.68685 3509.733584
—17778.68685 25441.18368 — 2.491 —11946.41091 (6.12)
3509.733584 —11946.41091 9005.895774 — 1.481

Se obtiene el determinante de la expresion 6.12:

—12.16116A% + 315015.785277431% — 1690122164.592585731 + 1068454128455.31580178 = 0

(6.13)
Resolviendo la expresion 6.13 queda:
Ay = 728.2449767 (6.14)
1, = 6439.084387 (6.15)
A; = 18736.10298 (6.16)
Devolviendo el cambio de variable indicado en la expresion 6.10 se tiene:
w =1 (6.17)
Por tanto:
Wy = 26.98601446 (6.17.1)
w, = 80.24390561 % (6.17.2)
w; = 136.8798852 (6.17.3)

Las expresiones 6.14, 6.15 y 6.16 representan los eigenvalores; a continuacion, se procedera
a calcular los periodos respectivos, sabiendo que este se representa como:

_ 21
w
Por tanto:
T, = 0.232831169 s (6.18)
T, = 0.07830109 s (6.19)
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T, = 0.045902912 s (6.20)
6.6 CALCULO DE EIGENVECTORES Y MATRIZ MODAL

Con lo visto en el capitulo 4 se procedera a calcular los eigenvectores de la siguiente manera:

(k11 — Ay k1, k13 1(P11 0
ka1 kyz —Aim, k23 ®y10=10 (6.21)
k3q ks, k33 — Aymsl @3y 0

(k11 — Apmy ks ki3 1(P12 0
k1 kyz — Aam, k23 Dy =10 (6.22)
k3q ks, k33 — A;mzl (@3 0

(k11 — Azmy kiz k13 1(P13 0
kyq kyy —Asm, ks {®,3: =107 (6.23)
k3q ks, k33 — Azmzl (@33 0

Sustituyendo los valores de la figura 6.16 (figura que representa la rigidez lateral), la expresion
6.8 (expresidn que representa la matriz de masa) y las expresiones 6.14-6.16 se obtendra lo
siguiente para A;:

31683.381 — (728.24497)(3.3) —17778.68685 3509.733584 (O 0
—17778.68685 25441.183 — (728.24497)(2.49) —11946.41091 D, ¢ = {0}
3509.733584 —11946.41091 9005.8957 — (728.24497)(1.48) | ( d,, 0

—17778.68685 23627.85369 —11946.41091

[29280.17338 —17778.68685 3509.733584
3509.733584 —11946.41091 7928.093209

Dy 0
{‘bm} = {0} (6.24)
D3y 0

Para A, se tiene:

31683.381 — (6439.0843)(3.3) —17778.68685 3509.733584 @y, 0
—17778.68685 25441.183 — (6439.0843)(2.49) —11946.41091 {CDn] = {0}
3509.733584 —11946.41091 9005.8957 — (6439.0843)(1.48) | \®5, 0
10434.40333 —17778.68685 3509.733584 1 (P12 0
—17778.68685 9407.863558 —11946.41091|{P2¢ =10 (6.25)
3509.733584 —11946.41091 —523.94911831\P3, 0
Para A5 se tiene:
31683.381 — (18736.102)(3.3) —17778.68685 3509.733584 ;5 0
—17778.68685 25441.183 — (18736.102)(2.49) —11946.41091 {4923} = {0}
3509.733584 —11946.41091 9005.8957 — (18736.102)(1.48) | (®55 0
—30145.75803 —17778.68685 3509.733584 1 (P13 0
—17778.68685 —21211.71274 —11946.41091|3P3; =140 (6.26)
3509.733584 —11946.41091 —18723.536641\P3; 0
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A continuacion, se realizaran los calculos correspondientes al modo 1:
La expresion 6.24 puede expresarse de la siguiente manera:
29280.17338d,, — 17778.68685®,, + 3509.733584d,, = 0
—17778.68685®,; + 23627.85369d,, — 11946.41091d,; = 0
3509.733584®,, — 11946.41091d,, + 7928.093209d;, = 0

Asignandole un valor unitario a ®,; a las expresiones 6.27, 6.28 y 6.29 se tiene:

—17778.68685d,, + 3509.733584®,, = 29280.17338
23627.85369®,, — 11946.41091d,, = —17778.68685
—11946.41091d,, + 7928.093209®,, = 3509.733584

(6.27)
(6.28)
(6.29)

(6.30)
(6.31)
(6.32)

Se resuelve el sistema de ecuaciones que involucra a las expresiones 6.30-6.32 obteniendo

los siguientes resultados:

®;; =1
cDZl - 2.21987
d,, = 2.9023

Se realiza el mismo procedimiento para el modo 2:
La expresion 6.25 puede expresarse de la siguiente manera:
10434.40333®,, — 17778.68685®,, + 3509.733584®,, = 0
—17778.68685®,, + 9407.863558®,, — 11946.41091d5, = 0
3509.733584®,, — 11946.41091d,, — 523.9491183d;, = 0

(6.33)
(6.34)
(6.35)

(6.36)
(6.37)
(6.38)

Asignandole un valor unitario a ®,, a las expresiones 6.36, 6.37 y 6.38 y resolviendo el

sistema de ecuaciones generado por dichas expresiones, se tiene:

(Dlz = 1
CDZZ = 034‘70
By, = —1.2148

(6.39)
(6.40)
(6.41)
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Se realiza el mismo procedimiento para el modo 3:

La expresion 6.26 puede expresarse de la siguiente manera:

—30145.75803®,; — 17778.68685d,5 + 3509.733584®4; = 0 (6.42)
—17778.68685®,; — 21211.71274® 5 — 11946.41091d4; = 0 (6.43)
3509.733584®,5 — 11946.41091®,; — 18723.53664d 45 = 0 (6.44)

Asignandole un valor unitario a ®,; a las expresiones 6.42, 6.43 y 6.44 y resolviendo el
sistema de ecuaciones generado por dichas expresiones, se tiene:

By =1 (6.45)
By = 1.1273 (6.47)

Las expresiones (6.33, 6.34 y 6.35 = modo 1), (6.39, 6.40, 6.41 = modo 2), (6.45, 6.46y 6.47 =
modo 3) son los eigenvectores, mismos que se graficaran junto con su nivel correspondiente,
guedando de la siguiente manera:
Modo 1
-2.902 3 2.902

-2.220 2 2.220

-1.000 1 1.000

Nivel de la estructura

0.000 ™4 0.000
-4 3 2 1 0 1 2 3 4

Unidades desplazadas con respecto al primer nivel

Figura 6.18. Grafica del modo 1 en Excel
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Nivel de la estructura

-1.5

Nivel de la estructura

Modo 2

<-1.215 3 1.215 >

-1.000

-1.5

-1

0.000 4 0.000
-0.5 0 0.5

Unidades desplazadas con respecto al primer nivel

Figura 6.18. Grafica del modo 2 en Excel

Modo 3

3.5

0.000
-1 -0.5 0 0.5 1

Unidades desplazadas con respecto al primer nivel

Figura 6.18. Grafica del modo 3 en Excel

1

1.000

1.473

1.5

1.5
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Por lo visto en capitulos anteriores, se sabe que la matriz modal, para este caso, se expresa
como:

[@] = [{P1} + {P,} + {P3}] (6.48)
Expresando la ecuacion 6.48 en su forma expandida:
q)11 (DIZ
Dyt + 1P

q)31 (1332

q)13
CI)23
CI)33

[®] = + (6.49)

Sustituyendo los valores 6.33-3.36, 6.39-6.41 y 6.45-6.47 en la expresion 6.49 se tiene:

1 1 1
2.21987} + { 0.34 } + {—1.4730}] (6.50)

2.9023 —1.2148 1.1273

6.7 CALCULO DE LAS MATRICES DIAGONALIZADAS [¢]"[KLAT][¢],
(91" [M][4]

Para empezar a explicar este tema serd necesario acudir a la superposicion modal, que
consiste en desacoplar un sistema masa resorte de MGDL para facilitar la ecuacion diferencial
matricial-vectorial del movimiento:

[M]{x} + [Cl{A} + [K]{x} = {P} (6.51)

[®] =

A continuacion, se mostrara de manera esquematica la diferencia entre un sistema acoplado y
uno desacoplado:

Figura 6.19. Sistema acoplado y desacoplado
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La ecuacion 6.51, que se ha estudiado en repetidas ocasiones a lo largo de esta tesis,
representa la ecuacion diferencial matricial-vectorial del movimiento de un sistema acoplado
(EDMVMSA), pero si se pretende resolver dicha ecuacion en un sistema de MGDL sera
necesario descomponer el sistema en subsistemas aparentemente individuales, esto se logra
a través de una diagonalizacion de matrices que estara sujeta a cantidades modales, cuyos
parametros son:

q1 = desplazamiento modal
g, = velocidad modal
41 = aceleraciéon modal
Teniendo una reescritura de la ecuacion 6.51 como:
[M1p{g} + [Clp{g} + [K]p{g} = {P}p (6.52)

Para pasar de un sistema acoplado a uno desacoplado se usard la matriz modal “[®]”
teniendo en cuenta la siguiente equivalencia:

{cantidad relativa} = [®]{cantidad modal} (6.53)
Donde:
{cantidad relativa} =
{x}
{x}
{x}

[®] = matriz modal

{cantidad modal} =

{q}
{43
{4}
Quedando la ecuacion 6.51 de la siguiente manera:
[M][®]{g} + [Cl[®]{q} + [K][®]{q} = {P} (6.54)

Se debe tener en cuenta que hasta el momento solo se han hecho algunas equivalencias y
sustituciones, pero no se ha diagonalizado la ecuacién; para tales fines se debera
premultiplicar la matriz no diagonalizada por la matriz modal transpuesta y multiplicarla por la
matriz modal, es decir:
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[Matriz diagonal] = [®]T[Matriz no diagonal][®] (6.55)

Aplicando la ecuacién 6.55 en la ecuacion 6.51 se tendran las siguientes equivalencias:

[M]p = [@]"[M][®] (6.56)
[Clp = [@]"[C][®] (6.57)
[K]p = [@]"[K][P] (6.58)

Quedando la ecuacion 6.54 como:

[@]"[M][@1{g} + [@]"[Cl[®Nq} + [@][K][®]{q} = {P} (6.59)

Reescribiendo la ecuacion 6.59 y recordando que el vector de fuerzas también debe
multiplicarse por la matriz modal transpuesta:

[M1p{d} + [Clp{q} + [K]p{q} = [@]"{P} (6.60)

A continuacién, se expresara la ecuacion 6.60 en su forma expandida, que para este caso

sera un sistema de 3GDL
¢g 0 0 q1 kp, 0 O q1 P1
0 ¢ O] {qz} +|(0 k, O] {Qz} = {Pz} (6.61)
D D

m;, O 0 g1
o 0 myl lG) Lo o ol lg) Lo o Kkl la) (s

D

Noétese que a todas las matrices se les pone el subindice “D” para indicar que los miembros
de esas matrices son diferentes a las matrices del sistema acoplado. Para notar dicha
diferencia se expresara la ecuacion 6.51en su forma expandida:

m; 0 07(¥% €11 C1z  C13] (% kin  kiz ks (% P1
[ 0 m, O ]{XZ} + [C21 C22 023] {xz} + ka1 ka2 k23] {XZ} = {pZ} (6.62)
0 0 msl s

C31 (32 (33 -7.C3 k31 k32 k33 X3 b3
Habiendo mostrado la diferencia entre ambos sistemas, se procedera a escribir la ecuacion
6.61 en su forma algebraica:

mp1(G1) + Cp1(41) + kp1(q1) = Ppq (6.63)
Mp,(G2) + Cp2(42) + kp1(q2) = Ppy (6.64)
mp3(G3) + Cp3(qs) + kp3(q3) = Pps (6.65)
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Dividiendo las ecuaciones 6.63, 6.64 y 6.65 entre la masa y haciendo las respectivas
asociaciones que se han explicado en otros capitulos, se tiene:

(G1) + 26wy (q1) + wi?(q1) = D1

mp1 (666)
(G2) + 28w, (q2) + wr2(q) = %;22 (6.67)
(d3) + 2§w3(d3) + ws?(q3) = %)33

(6.68)
Se procede a obtener la matriz de masa diagonalizada sustituyendo las expresiones 6.8 (que

representa la matriz de masa) y 6.50 (que representa la matriz modal) asi como la transpuesta
de la misma, en la ecuacion 6.56

1 1 1 33 0 0
[M], =12.21987 0.34

1 1 1
—1.4730 0 249 0 ][2.21987 0.34 -1.4730
29023 —1.2148 1.1273 0 0 1.48112.9023 —1.2148 1.1273

(6.68.1)
Resolviendo la expresion 6.68.1 se tiene:

28.04 0 0
[M]D=[ 0 578 o]

(6.68.2)
0 0 10.58

Posteriormente se obtiene la matriz de rigidez diagonalizada sustituyendo los valores de la

figura 6.16 (que representa la matriz de rigidez lateral) y 6.50 (que representa la matriz modal)
asi como la transpuesta de la misma, en la ecuacién 6.58

1 1

1 171 316833818 —17778.68685 3509.733584 1 1 1
[K]p = [2.21987 0.34 —1.4730] [—17778.68685 25441.18368 —11946.41091] [2.21987 0.34 —1.4730
2.9023 —1.2148 1.1273 | 1 3509.733584 —11946.41091  198302.47 I12.9023 —1.2148 1.1273
(6.68.3)
Resolviendo la expresion 6.88.3 se tiene
20417.88 0 0
[K]p = 0 37245.80 0 (6.68.4)
0 0 198302.47
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6.8 AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGH Y AMORTIGUAMIENTO
CONSTANTE

Previamente, se estudio la importancia de la superposicion modal para desacoplar sistemas a
través de la diagonalizaciéon de las matrices “[M]” y “[K]” sin embargo, para llevar a cabo este
proceso en la matriz de amortiguamiento “[C]” se necesita tener en cuenta otras
consideraciones.

Estas consideraciones recaen en dos métodos diferentes, el primero es el amortiguamiento de
Rayleigh comUnmente usado cuando el andlisis no es lineal o cuando la estructura tiene
amortiguamiento no clasico, es decir: cuando el sistema estructural presenta diferentes
materiales y por ende diferentes amortiguamientos.

Rayleigh considera que el amortiguamiento es proporcional a la masa y a la rigidez, por tanto,
se haran las siguientes hipotesis:

c = ag(m) (6.69)
c = ay(k) (6.70)
Escribiendo la ecuacion 6.69 en términos modales
[Clp = aol®]"[M][P] (6.71)
Pudiendo escribir la ecuacion 6.71 como:
[Clp = ao[M]p (6.72)

Se sabe que la razon de amortiguamiento puede expresarse como:

Cc

§=5— (6.73)
Expresando la ecuacion 6.73 en términos modales:
_ [clp
& = Ml (6.74)
Sustituyendo la ecuacion 6.72 en la ecuacion 6.74
_ ao[M]p
$i = Sty (6.75)
Simplificando:
& = 2“7" (6.76)
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Despejando “a,” de la ecuacién 6.76
ap, = 2w;&; (677)

Ahora se analizara el amortiguamiento proporcional a la rigidez correspondiente al segundo
término de la ecuacion 6.70, reescribiéndola en términos modales:

[Clp = as[@]"[K][P] (6.78)

[Clp = aolK]p (6.79)
Se sabe que:
w? = L3
m
Por tanto:
k =w?m (6.80)

Sustituyendo la ecuacion 6.80 en términos modales en la ecuacién 6.79
[Clp = ayw?[M])p (6.81)

Sustituyendo la ecuacion 6.81 en la ecuacion 6.74

§; = % (6.82)
Simplificando la ecuacion 6.81
§ =u (6.83)
Despejando “a,” de la ecuacion 6.83
a, =2t (6.84)

wi

Considerando las hipétesis iniciales (ecuacién 6.69 y 6.70) desarrolladas en las ecuaciones
6.76 y 6.83, la razdén de amortiguamiento modal se puede escribir como
— %0 | QWi
& = T += (6.85)

[
|

La expresiéon 6.85 representa el amortiguamiento del modo “”, pero para calcular la matriz de
amortiguamiento de Rayleigh es necesario considerar dos modos de vibrar conocidos, si
suponemos la misma razén de amortiguamiento para ambos modos los coeficientes “a,” y “a,”
se calcularan a través de las siguientes expresiones:
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_ E(ZWLW})

ao =" (6.86)
a =2 (6.87)
itwj

Habiendo resuelto las hipotesis expresadas en las ecuaciones 6.69 y 6.70, la matriz de
amortiguamiento de Rayleigh queda de la siguiente manera:

[Clp = ao[M]p + a1[K]p (6.88)

Se recomienda que los valores de las frecuencias sean del primer y del tltimo modo de vibrar
de la estructura en cuestion.

El amortiguamiento constante supone que toda la estructura tiene las mismas condiciones
constructivas, es decir: toda la estructura estd construida con los mismos materiales, se
contemplan las pérdidas por friccibn entre conexiones, se van a presentar los mismos
esfuerzos en los elementos no estructurales, etc., sin embargo, esas condiciones dificilmente
se podran cumplir en forma fisica, por tanto, se dice que la matriz clasica de amortiguamiento
se usa para sistemas idealizados.

Este amortiguamiento constante se deduce de la siguiente manera; se sabe que el
amortiguamiento “c” esta expresado como:

c =2wm (6.89)

. k . . . ., .
Considerando que w = \/% y haciendo operaciones algebraicas en la ecuacion 6.90, se tiene

que:

c= ZEJém (6.90)
o

c= Zf(ﬁ)(m_%)m

¢ = 2§(Vk)(vVm)

¢ = 2§(Vkm) (6.91)

La expresion 6.91 pone el amortiguamiento en funcion de la rigidez y la masa, sin embargo,
es necesario poner esta expresion en términos modales, es decir: se considera una rigidez
modal y una masa modal, quedando de la siguiente manera:

¢ = 2&(Vkipmp) (6.92)

135



Se sabe que una caracteristica de cualquier matriz diagonalizada es que todos sus valores
son cero, exceptuando su diagonal principal; y el tamafio de dicha matriz dependera del
namero de GDL en cuestion, que para el sistema con el que se esté trabajando desde inicios
de este capitulo son 3GDL; considerando lo anterior, se afirma que la matriz de
amortiguamiento diagonalizada puede expresarse genéricamente de la siguiente manera:

c;c 0 O
[Clp = [0 C2 0] (6.93)
0 0 c3

Sustituyendo la expresion 6.92 en la ecuacion 6.93

25(\/ kwmw) 0 0
[Clp = 0 2&(Vkapmap) 0 (6.94)
0 0 2&(Vkspmap)

La expresion 6.94 representa la matriz de amortiguamiento constante diagonalizada

6.9 CALCULO DE LA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO
DIAGONALIZADA [¢]"[C][¢] Y DEL VECTOR DE FUERZA [¢]"{P}

A continuacion, se procedera a calcular la matriz de amortiguamiento de Rayleigh para la
estructura que se esta trabajando, para tales fines se extraeran los valores de las frecuencias
naturales de la estructura previamente calculadas y representadas por las expresiones 6.17.1
y 6.17.3, se considerara un amortiguamiento clasico tomando un valor de ¢ = 0.05 para
ambos modos y se procedera a calcular los valores de “a,” y “a,”, sustituyendo las
expresiones antes mencionadas en las ecuaciones 6.86 y 6.87, quedando de la siguiente
manera:

wy = 26.98601446
ws = 136.8798852

@ = (0.05)((2)(26.98601446)(136.8798852)) (6.95)
26.98601446+136.8798852
ap, = 2.254186 (6.96)
a, = (0.05)(2) (6.97)
26.98601446+136.8798852
a; = 0.00061026 (6.98)

Se procede a sustituir las expresiones 6.68.2 (que representa la matriz de masa
diagonalizada), y 6.68.4 (que representa la matriz de rigidez diagonalizada), asi como los
valores de las ecuaciones 6.96 y 6.98 (que representan el valor de “a,” y “a;”) en la ecuacién
6.88 para hallar la matriz de amortiguamiento diagonalizada de Rayleigh.
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28.04 0 0 20417.88 0 0
[C]p = (2.254186)| 0 578 0 |+ (0.00061026)| 0 37245.80 0
0 0 10.58 0 0 198302.47
(6.99)

Resolviendo la expresion 6.99 se tiene que la matriz de amortiguamiento diagonalizada es:

75.66 0 0
[Clpb=]| 0 35.77 0 (6.100)
0 0 144.87

Para calcular el vector de fuerza es necesario evocar alguna de las ecuaciones 6.66, 6.67 o
6.68, en este caso sera la ecuacion 6.66

. . P
(G1) + 28w, (41) + wi?(qq) = ml:l
Y se hara la siguiente equivalencia:
P

r= ml; (6.101)

En donde “1” se define como:
_ [@d"IMI{(1}
I = foTimiie] (6.102)

Cabe aclarar que la matriz de masa expresada en la ecuacion 6.102 no es la diagonalizada,
sino la que se obtiene directamente de la estructura, la expresién 6.102 sera tan grande como
GDL se estén trabajando, en este caso la estructura que se esta trabajando contiene 3GDL,

teniendo 3 valores diferentes de “[”.

Particularizando un poco mas la ecuacién 6.102 para el primer valor de “1” se tiene:

_ [@,7IM]{1}

17 [0, T[M][0]] (6.103)

Se evocard la ecuacién 6.50 perteneciente a la matriz modal, recordando que la primera
columna corresponde al vector modal 1 “®;”, la segunda columna corresponde al vector
modal 2 “®,” y la tercera columna corresponde al vector modal 3 “®;”

|

Dicho lo anterior, se sustituiran la expresion 6.8 (que representa a la matriz de masa) y los
vectores modales correspondientes para cada valor de gama quedando de la siguiente
manera:

[®] =

1 1 1
2.21987¢+4y 0.34 +7—1.4730
2.9023 —1.2148 1.1273
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1 33 o 0 (1
{2.21987} [0 249 0 ]H
[ = 12'902733_3 0 - 0 01.4-8 1 (6.104)
{2.21987} [0 249 0 ”2.21987}

2.9023 0 0 1.481\ 2.9023

{ 1 }T[3.3 0 0 ]{1}
0.34 0 249 o0 |1
I = 11.2148 o o  148la (6.105)

Tr33 o 0 1
f 0.34 }[0 249 0 H 0.34 }
—12148) Lo o 148ll-1.2148
1 Y133 o 0 (1
{—1.4730} [o 249 0 ]H
_ 1.1273 o o  148la (6.106)

[3= 1 33 o 0 1
-1.4730t |0 249 0 |{-1.4730

1.1273 0 0 1.481\ 1.1273

Resolviendo las expresiones 6.104, 6.105 y 6.106 se tendran los siguientes valores de gama

r; = 0.468055983 (6.107)
r, = 0.409068077 (6.108)
rs = 0.12287594 (6.109)

Las ecuaciones 6.107, 6.108 y 6.109 representan las expresiones asociadas al vector de
fuerza, mismas que deben cumplir la siguiente igualdad:

i=1Ii =2 0.9 (6.110)

En donde n=numero de GDL. Aplicando la ecuacién 6.110 a las ecuaciones 6.107, 6.108 y
6.109 se tiene:

0.468055983 + 0.409068077 + 0.12287594 = 1 (6.111)

Lo que indica que la igualdad se cumple y se tiene una adecuada participacion modal de
masas.
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6.10 DEFINICION DE ACELEROGRAMA

Al ocurrir un sismo se libera una cantidad muy grande de energia, misma que es transmitida
mediante ondas sismicas que recorren determinada zona de la corteza terrestre dependiendo
del epicentro del sismo. Las rocas, y demas material que compone la corteza terrestre, son el
medio por el que viajan las ondas sismicas, pero estas se disipan a medida que se alejan del
punto de liberacion de energia.

Las ondas sismicas se clasifican de la siguiente manera:

Primarias: Es considerada una onda interna y se desplaza de manera longitudinal, lo
gue provoca dilatacion y comprension en el sentido en el que viaja. Su comportamiento
es similar a las ondas sonoras, lo que provoca que al llegar a la superficie una parte de
estas ondas sean disipadas en la atmésfera y puedan ser audible. La velocidad de
propagacion de este tipo de onda es de 5km/s

Secundaria: Es considerada una onda interna y se caracterizan principalmente por su
efecto cortante y viaje de manera transversal sobre las rocas, lo que hace que no
pueda desplazarse sobre fluidos. Generalmente, la amplitud de este tipo de ondas es
mucho mayor que las ondas primarias y esto provoca que sus efectos se sientan de
manera mas fuerte. Su velocidad de propagacion es de 3km/s

Superficiales: este tipo de onda viaje sobre la superficie de la corteza terrestre y se
divide en dos:

o Love: Son muy parecidas a las ondas secundarias, su Unica diferencia es que no
tienen un desplazamiento vertical, lo que provoca que el suelo se mueva de
manera lateral, afectando principalmente los cimientos de la estructura. Se
propagan a una velocidad de 1 a 4.5 km/s

o Rayleigh: Este tipo de ondas se asemejan mucho a las olas maritimas, tienen un
desplazamiento vertical y horizontal formando movimientos elipticos y tiene una
velocidad de 1 a 4 km/s

Todo lo descrito anteriormente provoca que el terreno se desplace con cierta aceleracion,
para medir dicha aceleracion en necesario instrumentar el suelo que se desea estudiar
mediante acelerografos, estos equipos tomaran los registros de la aceleracion durante el
tiempo que dure la misma.

Dichos registros suelen hacerse en un intervalo de 0.01-0.02s y se dividen en tres canales,
segun el sentido en el que se desplacen:

Canal 1: V
Canal 2: N9OE
Canal 3: NOOE
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Al graficar estos valores se obtiene un acelerograma. A continuacion, se mostrara el
acelerograma con el que se ha estado trabajando esta tesis, correspondiente a los registros
del sismo del 19 de septiembre de 1985 en México, medido por la estacion SCT tomando el
canal 3 NOOE

Acelerograma de 1985 SCT. canal NOOE
150
100
50

150 200
-50

Aceleracion en gales
o

-100

-150

Tiempoens

Figura 6.20. Acelerograma del sismo del 19 de septiembre de 1985 en México, medido por la estacion SCT tomando el canal 3 NOOE

6.11 OBTENCION DE DESPLAZAMIENTOS MODALES (Q(T))

Para calcular los desplazamientos modales, primero hay que obtener las frecuencias modales
y los periodos modales, representadas respectivamente por las siguientes expresiones:

wip = |22 (6.112)
iD
. 2m
Tip = - 7= (6.113)

Debido a que la estructura que se esta analizando es de 3GDL, como ya se ha mencionado
en repetidas ocasiones, se obtendran 3 frecuencias modales y 3 periodos modales. A
continuacion, se expresara la ecuacion 6.112 de manera mas particular

k
wip = [ (6.114)
Sustituyendo los valores de las ecuaciones 6.68.2 (correspondiente a la matriz de masa
diagonalizada) y 6.68.4 (correspondiente a la matriz de rigidez diagonalizada) en la ecuacion
6.114
20417.88

Wyp = (6.115)

28.04
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Resolviendo la ecuacién 6.115

rad

wip = 26,9847 (6.116)

Se realiza el mismo procedimiento para calcular la frecuencia modal 2 y la frecuencia modal 3,
obteniendo los siguientes resultados

rad

wap = 80.24390561 7 (6.117)

rad

w3p = 136.8798852 7 (6.118)

Se proceden a calcular los periodos modales 1,2 y 3 sustituyendo las expresiones 6.116,
6.117 y 6.118 (correspondientes a las frecuencias modales) en la ecuacion 6.113 de manera
respectiva, obteniendo los siguientes valores:

T,p = 0.233122755 s (6.119)
T,p = 0.078399151 s (6.120)
Tsp = 0.045960398 s (6.121)

Para la realizacion del andlisis dinamico tiempo historia (ADTH) se plantea la ecuacion que
representa la ley de Hooke:

F=KA

En donde se desconocen los desplazamientos y la fuerza, ambas en funcion del tiempo.
Habiendo calculado las frecuencias modales y los periodos modales se proceden a calcular
los desplazamientos modales, sin embargo, hay que recordar que estos desplazamientos
modales estan en funcién del tiempo, lo que quiere decir que mientras el tiempo avanza habra
un desplazamiento modal diferente, o que indica que es necesario usar un método paso a
paso que en este caso sera la B-Newmark en su variante aceleracion promedio.

Para hacer uso de la B-Newmark se usara el acelerograma que se ha venido trabajando a lo
largo de esta tesis, se ingresaran los periodos modales obtenidos y los desplazamientos
resultantes seran los desplazamientos modales.
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Para llevar cabo lo anterior, se abrira un archivo de Excel en blanco y se ingresaran los
intervalos de tiempo de 0.01s en 0.01s hasta 150s, en la siguiente columna se ingresaran las
aceleraciones dadas por el registro del acelerograma con el que se va a trabajar, que en este
caso serda el proporcionado por la estacion SCT referente al sismo del 19 de septiembre de
1985 en el canal 3 NOOE; sin embargo, la informacion se trabajara en “m” y los datos
proporcionados estan dados en cm/s/s, motivo por el cual las aceleraciones se dividiran entre
100. Quedando:

tiempo (t) (dato de acelerograma) "m/s/s"

0 -0.0288
0.01 -0.0288
0.02 -0.0288
0.03 -0.0288
0.04 -0.0288
0.05 -0.0193
0.06 -0.0193
0.07 -0.0193
0.08 -0.0097
0.09 -0.0097
0.1 -0.0001
0.11 -0.0001
0.12 -0.0097
0.13 -0.0001
0.14 -0.0001
0.15 -0.0001
0.16 -0.0001
0.17 -0.0097
0.18 -0.0097
0.19 -0.0193
0.2 -0.0193
0.21 -0.0288
0.22 -0.0288

Figura 6.21. Valores del tiempo y los registros del acelerograma en m/s/s en Excel para el ADTH

Posteriormente, se ingresan los periodos modales en la hoja de la B-Newmark en su variante
aceleracion promedio (considerando los valores del acelerograma en m/s/s), quedando

Amorti iento (C) = 0.00449351 Tonf-s/mm) Tiempo en el que se
" = producen los valores 121.260 120.18 121.260
Periodo (T) = 0.238879739 s maéximos "s"
tiempo (t) (dato de acelerograma) aceleracion (a) m/s/s Carga (P) P circunfleja Despl i m
(o} -2.88 -0.0288 4.92014E-05 4.92014E-05 0.0000000000
0.01 -2.88 -0.0288 4.92014E-05 9.84029E-05 1.39745E-06
0.02 -2.88 -0.0288 4.92014E-05 0.000384493 5.46031E-06
0.03 -2.88 -0.0288 4.92014E-05 0.000834272 1.18478E-05
0.04 -2.88 -0.0288 4.92014E-05 0.001413363 2.00716E-05
0.05 -1.93 -0.0193 3.29718E-05 0.002063357 2.93024E-05
0.06 -1.93 -0.0193 3.29718E-05 0.002706345 3.84337E-05
0.07 -1.93 -0.0193 3.29718E-05 0.003283106 4.66245E-05
0.08 -0.97 -0.0097 1.65713E-05 0.003740206 5.31159E-05
0.09 -0.97 -0.0097 1.65713E-05 0.004017211 5.70497E-05
0.1 -0.01 -0.0001 1.70838E-07 0.004067317 5.77613E-05
0.11 -0.01 -0.0001 1.70838E-07 0.003860153 5.48193E-05
0.12 -0.97 -0.0097 1.65713E-05 0.003416194 4.85145E-05
0.13 -0.01 -0.0001 1.70838E-07 0.002787691 3.95889E-05
0.14 -0.01 -0.0001 1.70838E-07 0.002005151 2.84758E-05
0.15 -0.01 -0.0001 1.70838E-07 0.001108646 1.57442E-05
0.16 -0.01 -0.0001 1.70838E-07 0.000161274 2.29031E-06
0.17 -0.97 -0.0097 1.65713E-05 -0.000755659 -1.07314E-05
0.18 -0.97 -0.0097 1.65713E-05 -0.001548568 -2.19917E-05
0.19 -1.93 -0.0193 3.29718E-05 -0.002134583 -3.03139E-05
0.2 -1.93 -0.0193 3.29718E-05 -0.002446838 -3.47484E-05
0.21 -2.88 -0.0288 4.92014E-05 -0.002438728 -3.46332E-05
0.22 -2.88 -0.0288 4.92014E-05 -0.002086515 -2.96313E-05
0.23 -2.88 -0.0288 4.92014E-05 00014004 R

Figura 6.22. Ingreso del periodo modal 1y obtencion del desplazamiento modal 1 en Excel para el ADTH

142



Los desplazamientos obtenidos de ingresar el periodo modal 1 en la hoja de célculo
correspondiente a la B-Newmark seran los desplazamientos modales 1. Estos resultados se
copiaran en la en una columna aparte en la hoja de calculo correspondiente a de la figura 6.21

. (dato de acelerograma) || Desplazamiento modal
tiempo (t)
"m/fs/s" (g1} en"m"
0 -0.0288 0.0000000000

0.01 -0.0288 1.39584E-06
0.02 -0.0288 5.44861E-06
0.03 -0.0288 1.18035E-05
0.04 -0.0288 1.99529E-05
0.05 -0.0193 2.90459E-05
0.06 -0.0193 3.79571E-05
0.07 -0.0193 4.58336E-05
0.08 -0.0097 5.19151E-05
0.09 -0.0097 5.5355E-05
0.1 -0.0001 5.55148E-05
0.11 -0.0001 5.20038E-05
0.12 -0.0097

Figura 6.23. Valores correspondientes al desplazamiento modal 1 en Excel para el ADTH

Se seguira el mismo procedimiento para la obtencién de los desplazamientos modales 2 y 3

guedando de la siguiente manera:

tiempo (t) (dato de acelerograma) | Desplazamiento modal Desplazamiento Desplazamiento
"mfs/s" (g1) en "m" modal (g2) en "m" modal (g3) en "m"
0 -0.0288 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000
0.01 -0.0288 1.39584E-06 1.19935E-06 9.37753E-07
0.02 -0.0288 5.44861E-06 4.07575E-06 2.52621E-06
0.03 -0.0288 1.18035E-05 6.97849E-06 2.77416E-06
0.04 -0.0288 1.99529E-05 8.35296E-06 1.49918E-06
0.05 -0.0193 2.90459E-05 7.36807E-06 2.33928E-07
0.06 -0.0193 3.79571E-05 4.31258E-06 2.08123E-07
0.07 -0.0193 4.58336E-05 7.61446E-07 1.18816E-06
0.08 -0.0097 5.19151E-05 -1.55242E-06 1.73542E-06
0.09 -0.0097 5.5355E-05 -1.87356E-06 9.09792E-07
0.1 -0.0001 5.55148E-05 -5.62975E-07 -4.74235E-07
0.11 -0.0001 5.20038E-05 1.16952E-06 -9.95062E-07
0.12 -0.0097 4.5165E-05 2.36894E-06 -9.56496E-08
0.13 -0.0001 3.57995E-05 2.62912E-06 1.1592E-06
0.14 -0.0001 2.44003E-05 1.67368E-06 1.0543E-06
0.15 -0.0001 1.15904E-05 -1.05005E-07 -3.17911E-07
0.16 -0.0001 -1.6913E-06 -1.70046E-06 -1.17453E-06
0.17 -0.0097 -1.42645E-05 -2.07152E-06 -3.62586E-07
n 10 noNnncg 1 ATONTIC ﬂE -7 ﬂ'ls")ﬂf N7 4 INITFLC NS

Figura 6.24. Valores correspondientes a los desplazamientos modales 2 y 3 en Excel para el ADTH
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6.12 OBTENCION DE DESPLAZAMIENTOS REALES (U(T))

Para calcular los desplazamientos reales, se debe regresar al sistema acoplado, para tales
fines se calcularan las seudoaceleraciones correspondientes a los modos de vibrar, utilizando
la siguiente ecuacion:

Saip = Gw?ip (6.122)

Dado que se tienen 3 desplazamientos modales se tendran 3 seudoaceleraciones modales,
se aplica la expresion 6.122 para cada desplazamiento modal y los resultados se colocan en
columnas apartes, quedando:

tiempo (t) (dato de acelerograma) | Desplazamiento modal|  Desy niento Desplazamiento  §Seud leracién modal 1 [Seud leracién modal 2| Seudoaceleracién modal 3
"m/fs/s" (q1) en"m" modal (g2) en "m" modal (g3) en "m" (Sam1) en "m/s2" (Sam2) en "m/s2" (Sam3) en "m/s2"
0 -0.0288 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000
0.01 -0.0288 1.39584E-06 1.19935E-06 9.37753E-07 0.001016514 0.007722741 0.017569833
0.02 -0.0288 5.44861E-06 4.07575E-06 2.52621E-06 0.00396792 0.026244106 0.047331303
0.03 -0.0288 1.18035E-05 6.97849E-06 2.77416E-06 0.008595845 0.04493508 0.051977024
0.04 -0.0288 1.99529E-05 8.35296E-06 1.49918E-06 0.014530616 0.053785406 0.028088777
0.05 -0.0193 2.90459E-05 7.36807E-06 2.33928E-07 0.02115254 0.047443657 0.00438289
0.06 -0.0193 3.79571E-05 4.31258E-06 2.08123E-07 0.027642075 0.027769063 0.003899413
0.07 -0.0193 4.58336E-05 7.61446E-07 1.18816E-06 0.033378067 0.004903016 0.02226155
0.08 -0.0097 5.19151E-05 -1.55242E-06 1.73542E-06 0.037806887 -0.009996141 0.032515091
0.09 -0.0097 5.5355E-05 -1.87356E-06 9.09792E-07 0.040311991 -0.012063985 0.017045961
0.1 -0.0001 5.55148E-05 -5.62975E-07 -4.74235E-07 0.040428405 -0.00362504 -0.008885316
0.11 -0.0001 5.20038E-05 1.16952E-06 -8.95062E-07 0.0378715 0.00753061 -0.018643576
0.12 -0.0097 4.5165E-05 2.36894E-06 -9.56496E-08 0.032891162 0.01525379 -0.001792102
0.13 -0.0001 3.57995E-05 2.62912E-06 1.1592E-06 0.026070814 0.016929144 0.021718885
0.14 -0.0001 2.44003E-05 1.67368E-06 1.0543E-06 0.01776936 0.010776995 0.019753521
0.15 -0.0001 1.15904E-05 -1.05005E-07 -3.17911E-07 0.008440622 -0.000676135 -0.005956416
0.16 -0.0001 -1.6913E-06 -1.70046E-06 -1.17453E-06 -0.001231681 -0.010949429 -0.022006043
0.17 -0.0097 -1.42645E-05 -2.07152E-06 -3.62586E-07 -0.010388082 -0.013338709 -0.006793453

Figura 6.25. Valores correspondientes a las seudoaceleraciones modales en Excel para el ADTH

A continuacién, se calculan los desplazamientos modales parciales utilizando la siguiente
expresion

dir = Ti4i (6.123)

Se aplica la expresion 6.123 utilizando los resultados de las expresiones 6.107, 6.108 y 6.109
asi como los desplazamientos modales correspondientes, y los resultados se colocan en
columnas apartes:
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Seudoaceleracion modal 1 |Seudoaceleracién modal 2| Seudoaceleracién modal 3 Desplazamiento modal Desplazamiento modal Desplazamiento modal
(Sam1) en "m/s2" (Sam2) en "m/s2" (Sam3) en "m/s2" parcial 1 (q1p) en "m" parcial 2 (q2p) en "m" parcial 3 (q3p) en "m"
0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0 0 0
0.001016514 0.007722741 0.017569833 6.53331E-07 4.90617E-07 1.15227E-07
0.00396792 0.026244106 0.047331303 2.55025E-06 1.66726E-06 3.1041E-07
0.008595845 0.04493508 0.051977024 5.5247E-06 2.85468E-06 3.40878E-07
0.014530616 0.053785406 0.028088777 9.33908E-06 3.41693E-06 1.84213E-07
0.02115254 0.047443657 0.00438289 1.35851E-05 3.01404E-06 2.87441E-08
0.027642075 0.027769063 0.003899413 1.77661E-05 1.76414E-06 2.55733E-08
0.033378067 0.004203016 0.02226155 2.14527E-05 3.11483E-07 1.45997E-07
0.037806887 -0.009996141 0.032515091 2.42992E-05 -6.35044E-07 2.13242E-07
0.040311991 -0.012063985 0.017045961 2.59092E-05 -7.66412E-07 1.11792E-07
0.040428405 -0.00362504 -0.008885316 2.59841E-05 -2.30295E-07 -5.82721E-08
0.0378715 0.00753061 -0.018643576 2.43407E-05 4.78411E-07 -1.22269E-07
0.032891162 0.01525379 -0.001792102 2.11397E-05 9.69057E-07 -1.1753E-08
0.026070814 0.016929144 0.021718885 1.67562E-05 1.07549E-06 1.42438E-07
0.01776936 0.010776995 0.019753521 1.14207E-05 6.84651E-07 1.29548E-07
0.008440622 -0.000676135 -0.005956416 5.42494E-06 -4.29541E-08 -3.90636E-08
-0.001231681 -0.010949429 -0.022006043 -7.91623E-07 -6.95605E-07 -1.44321E-07
-0.010388082 -0.013338709 -0.006793453 -6.6766E-06 -8.47394E-07 -4.45531E-08
-0.018058474 -0.004517818 0.02423989 k50655205 2012507 lsgoziE oz

Figura 6.26. Valores correspondientes a los desplazamientos modales parciales en Excel para el ADTH

Evocando la ecuacion 6.53 se tiene
{cantidad relativa} = [®]{cantidad modal}

De la expresion anterior, es posible calcular los desplazamientos de un sistema acoplado a
partir de uno desacoplado, resultando la siguiente expresion:

Ax; = [®]{q;p}

Se aplica la expresion 6.124 utilizando los valores de la figura 6.26 y la matriz modal
previamente calculada, colocando los resultados en columnas apartes; sin embargo, hay que
considerar que una parte de la expresion 6.124 es un vector, por lo que para su ejecucion se
deberan tomar en cuenta todos los desplazamientos modales parciales en ese instante, es
decir: en esa fila como se muestra a continuacion:

(6.124)

Desplazamiento modal
arcial 1 (g1
0

en_m

Desplazamiento modal

" n

arcial 2 (gq2p) en "m

0

Desplazamiento modal
arcial 3 (g3
0

en_m

Figura 6.27. Valores correspondientes a los desplazamientos modales parciales que deberan ser tomados en cuenta para el calculo de los desplazamientos
reales en Excel para el ADTH

Como puede observarse, el vector de la figura 6.27 es un vector de 1x3 y dado que para
poder operarlo con la matriz modal (matriz de 3x3) es necesario transponer dicho vector, sin
embargo, para no afectar el resto de la ecuacion todos los términos deberan de ser
transpuestos, obteniendo de esa manera el valor de todos desplazamientos reales en un
instante.

Quedando la ecuacion 6.124 de la siguiente manera:

[4x; = [@H{q:p}]" (6.125)
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Aplicando la ecuacion 6.125 en Excel, se tiene:

esplazamiento modal Desplazamiento modal || Desplzamiento real 1 (Ax1) | Desplzamiento real 2 (Ax2) | Desplzamiento real 3 (Ax3)
arcial 2 (g2p) en "m" parcial 3 (g3p) en "m" en"m" en"m" en "m"

0 0 0 0 0
4.906017E-07 1.15227E-07 1.25918E-06 1.45086E-06 1.43003E-06
1.66726E-06 3.1041E-07 4.52792E-06 5.78266E-06 5.72606E-06
2.85468E-06 3.40878E-07 8.72026E-06 1.27528E-05 1.29506E-05
3.41693E-06 1.84213E-07 1.29402E-05 2.16462E-05 2.31615E-05
3.01404E-06 2.87441E-08 1.66379E-05 3.11833E-05 3.58281E-05
1.76414E-06 2.55733E-08 1.95558E-05 4.00131E-05 4.94484E-05
3.11483E-07 1.45997E-07 2.19102E-05 4.75154E-05 6.20487E-05
-6.35044E-07 2.13242E-07 2.38774E-05 5.34067E-05 7.15358E-05
-7.66412E-07 1.11792E-07 2.52546E-05 5.70847E-05 7.6254E-05
-2.30295E-07 -5.82721E-08 2.56955E-05 5.76874E-05 7.56281E-05
4.78411E-07 -1.22269E-07 2.46968E-05 5.43795E-05 6.99254E-05
9.69057E-07 -1.1753E-08 2.2097E-05 4.72813E-05 6.01637E-05
1.07549E-06 1.42438E-07 1.79741E-05 3.73601E-05 4.74858E-05
6.84651E-07 1.29548E-07 1.22349E-05 2.53993E-05 3.24607E-05
-4.29541E-08 -3.90636E-08 5.34292E-06 1.20853E-05 1.5753E-05
-6.95605E-07 -1.44321E-07 -1.63155E-06 -1.78614E-06 -1.61516E-06
-8.47394E-07 -4.45531E-08 -7.56855E-06 -1.50497E-05 -1.83984E-05
-2.87012E-07 1.58971E-07 -1.17345E-05 -2.60988E-05 -3.31579E-05

Figura 6.28. Valores correspondientes a los de los desplazamientos reales en Excel para el ADTH

6.13 OBTENCION DE FUERZAS LATERALES MAXIMAS DE ENTREPISO

Para calcular las fuerzas laterales maximas de entrepiso se considerara la expresion que
define a la rigidez lateral, vista en capitulos anteriores, de donde se tiene que:

& = [—Ky,] 1Ky ,4 (6.126)
A = [Kigterar] ™ {F} (6.127)

Se despeja la fuerza de la ecuacion 6.127, quedando:
{F} = [Kiatera){4x;} (6.128)

Para calcular dichas fuerzas se aplica el mismo principio que el que se aplico para el calculo
de los desplazamientos reales, quedando la ecuacién 6.128 de la siguiente manera:

[{F} = [Klateral]{Axi}]T (6.129)

Sustituyendo los valores de la rigidez lateral (previamente calculados) y los valores
correspondientes a los desplazamientos reales mostrados en la figura 6.28, en la ecuacién
6.129 y colocando los valores en columnas aparte en Excel, se tiene:
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Desplzamiento real 1 (Ax1) | Desplzamiento real 2 (Ax2) | Desplzamiento real 3 (AxS)I Fuerza del entrepiso 1 (F1) en| Fuerza del entrepiso 2 (F2) en | Fuerza del entrepiso 3 (F3) en
en "m" en "m" en "m" "tonf" "tonf" "tonf"

0 0 0 0 0 0
1.25918E-06 1.45086E-06 1.43003E-06 0.019119612 -0.002558674 -3.44639E-05
4.52792E-06 5.78266E-06 5.72606E-06 0.060748752 -0.001788668 -0.001621938
8.72026E-06 1.27528E-05 1.29506E-05 0.095012178 0.014698427 -0.005112538
1.29402E-05 2.16462E-05 2.31615E-05 0.106439748 0.043947955 -0.004587579
1.66379E-05 3.11833E-05 3.58281E-05 0.098494473 0.069522366 0.008530283
1.95558E-05 4.00131E-05 4.94484E-05 0.081762846 0.079574482 0.035949345
2.19102E-05 4.75154E-05 6.20487E-05 0.067200805 0.07805508 0.068064341
2.38774E-05 5.34067E-05 7.15358E-05 0.058086466 0.079624793 0.090029139
2.52546E-05 5.70847E-05 7.6254E-05 0.052891793 0.092346861 0.093415235
2.56955E-05 5.76874E-05 7.56281E-05 0.053948655 0.10731862 0.082126103
2.46968E-05 5.43795E-05 ©.99254E-05 0.061101702 0.109045253 0.006779737
2.2097E-05 4.72813E-05 6.01637E-05 0.070667974 0.091295569 0.054540991
1.79741E-05 3.73601E-05 4.74858E-05 0.071928454 0.06364597 0.04441644
1.22349E-05 2.53993E-05 3.24607E-05 0.050004281 0.040879498 0.031848416
5.34292E-06 1.20853E-05 1.5753E-05 0.009709254 0.024282933 0.016246068
-1.63155E-06 -1.78614E-06 -1.61516E-06 -0.025606584 0.002860697 0.001065671
-7.56855E-06 -1.50497E-05 -1.83984E-05 -0.036806206 -0.028529531 -0.01246719
-1.17345E-05 -2.60988E-05 -3.31579E-05 -0.024162511 -0.059242578 -0.028014233

AU el — [ o __ o e

Figura 6.29. Obtencién de los fuerzas de entrepiso en Excel para el ADTH

A continuacion, se proceden a obtener las fuerzas laterales maximas de entrepiso ingresando
la funcidén de Excel que permite obtener valores maximos de una columna, quedando:

3.253913729 2.71122071 1.687413586
Fuerza del entrepiso 1 (F1) en| Fuerza del entrepiso 2 (F2) en | Fuerza del entrepiso 3 (F3) en
"tonf" "tonf" "tonf"

0 0 0
0.019119612 -0.002558674 -3.44639E-05
0.060748752 -0.001788668 -0.001621938
0.095012178 0.014698427 -0.005112538
0.106439748 0.043947955 -0.004587579
0.098494473 0.069522366 0.008530283
0.081762846 0.079574482 0.035949345
0.067200805 0.07805508 0.068064341
0.058086466 0.079624793 0.090029139
0.052891793 0.092346861 0.093415235
0.053948655 0.10731862 0.082126103
0.061101702 0.109045253 0.066779737
0.070667974 0.091295569 0.054540991
0.071928454 0.06364597 0.04441644
0.050004281 0.040879498 0.031848416
0.009709254 0.024282933 0.016246068
-0.025606584 0.002860697 0.001065671
-0.036806206 -0.028529531 -0.01246719

Figura 6.30. Obtencion de Las fuerzas laterales méaximas de entrepiso en Excel para el ADTH

Observando la figura 6.30, es evidente que se tienen los siguientes valores para las fuerzas
laterales maximas de entrepiso:

F, = 3.253913729 tonf (6.130)
F, = 2.7112071 tonf (6.131)
F, = 1.687413586 tonf (6.132)
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VII. ADTH Y ADME EN ETABS Y SU COMPARACION
EN EXCEL

Teniendo como base el estudio tedrico — matematico de todos los capitulos anteriores, este
apartado se dedicara unicamente a la comprobacion de los resultados anteriores con ayuda
de un software estructural llamado ETABS en su version 19.1.0; lo anterior, teniendo en
cuenta que el lector conoce los fundamentos para el uso del software en cuestion.

Dicho lo anterior, no se pretende generar un manual sobre el uso de ETABS ni ahondar en
explicaciones normativas, tedricas ni matematicas. Unicamente, se explicara, a través de
capturas de pantalla, la forma de introducir el ADTH y el ADME.

7.1 DETERMINACION DE LAS FUERZAS LATERALES DEL ADTH EN
ETABS

Se plantea la configuracion de la estructura con la que se esta trabajando

Y H /& >IQQQ R B e ad el ek &2 EDAD-O - 11 m by I-O-T-O-=-C-=-
K [ ModelExplorer | - X ‘ [ Elevation View -1 |
23| Model Display Tables Reports
=
R |[ = Model
- Project
\ - Structure Layout A B C
(1‘ #- Properties
- - Structural Objects
- Groups
®- Loads
- Named Output ftems
R} &) Named Plots
0o
|
E
%
i
@

Figura 7.1. Planteamiento de la estructura en ETABS
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Se introducen los datos correspondientes al acelerograma con el que se esté trabajando, en
este caso seran los registros tomados de la estacién SCT-1985 canal 3 NOOE

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
B8 H £ Mteisl Properies... efadrgelind (6l # §FIRE@-® N Y Ims 7|4 = 1 [E= I-O0-T-0-=-G-
gLy Mod [I,  section Properties » i -
E— Model  Dig
A -‘i = Model 13k Spring Properties »
AUAN E:::’JE Diaphragms... A B C
MR E8B pertobes. ‘ ‘
I - Gro{ (5] Spandrel Labels... ‘
& Loa|
@-Nan 53 Group Definitions...
@ Nan
BB Section Cuts...
s Strain Gauges Properties »
% Functions » }
-
& {2 % Generalized Displacements... (4~ Time Listory...
B ®?  Mass Source...
L PG P-Delta Options..
=
& 8 Load Patterns..
€= Shell Uniform Load Sets...
b 102 |gad Cases..
;] i Load Combinations...
ﬂ 5 Auto Construction Seguence Case...
~ 4! Walking Vibrations...
2z p’ Performance Checks..
B Table Named Sets...
2
1L sx 4 4
Figura 7.2. Introduccion de una funcion ADTH en ETABS
1 1
[3 Define Time History Functions X
Functions Choose Function Type to Add

ADTH SCT85enm i

Matched to Response Spectrum

Click to:
View Response Spectrum ...

OK Cancel

Figura 7.3. Introduccion del archivo para generar una funcion ADTH en ETABS
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Se afade una nueva funcion:

E Define Time History Functions >
Functions Choose Function Type to Add
[ADTH SCT85enm From File
Click to:
[ Add New Function...

Modify/Show Function...

Click to:

View Response Spectrum ...

0K Cancel

Figura 7.4. Introduccion del archivo para generar una funcion ADTH en ETABS

Se nombra el archivo (en este caso sera “ADTH SCT85 en m”, se indican los saltos por linea
(en este caso sera cero), el nimero de puntos por linea a considerar (en este caso sera 8), el
intervalo de tiempo en el que sera evaluada la funcién (en este caso sera de 0.01):

E Time History Function Definition - From File X
Time History Function Name JroH scT85en m |
Function File Values are:
Fie Name Browse... (O Time and Function Values

© Values at Equal Intervals of [§ 0.01

0
Header Lines to Skip Fomat Type
Prefix Chars. Per Line to Skip 0 © Free Fomat
Nuriber of Poinis per Line 8 | O Fixed Fomat
—
View File Characters per tem
Function Graph

7.00 -
8.00 -
5.00 -
400 -
3.00 -
200 -
1.00 -
0.00 al l Ll l I 1 1 ' 1 1 l

0o 1.0 20 30 40 50 80 70 80 00 100

Cancel

Figura 7.5 Definicion de una funcion ADTH en ETABS
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Se busca el acelerograma de interés:

I Time History Function Definition - From File

Time History Function Name ADTH SCT85en m
Function File Values are:
File Name O Time and Function Values
© Values at Equal Intervals of 0.01
Header Lines to Skip 0 Foumat Type
Prefix Chars. Per Line to Skip 0 © Free Fomat
Number of Points per Line g O Fed Fomat
View File Characters per kem
Function Graph
7.00 -
8.00 -
5.00 -
400 -
200 -
200 -
100 -
o] ' ' ' i ' ' ' i ' '
00 10 20 30 40 50 80 70 80 80 100
Cancel

Figura 7.6 Busqueda del acelerograma de interés para generar una funcion ADTH en ETABS

Se convierte la funcién a “una funcion definida por el usuario”

A Time History Function Definition - From File

Time History Function Name ADTH SCT85 enm-1
Function File Values are

File Name O Time and Function Values

C:\Users \abbey \Deskiop \Universidad\ Tesis\Capituios

dela tesis\ADTH SCT85 enm e O A b e s !

Header Linesto Skip 0 P

Prefix Chars. Per Line to Skip o © Free Fomat

Nomber of P Lo 8 O Foced Fomat

View File: Characters per tem

Function Graph

100 -
120 -

Alq) ' v ' i ' ' ' '
000 015 030 045 080 075 090 105 120

1 '
35 150 €43

0K Cancel

Figura 7.7 Convertir a “Funcion definida por el usuario” para generar una funcion ADTH en ETABS
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Se confirma que asi se quiere la funcion

| E Time History Function Definition - User Defined x |

Time History Function Name ADTH SCT85enm-1

Define Function
| Time Value |

B

Add
Modify
Delste

=)
S
PR=Y=T-Y-T-T-T-)%

B

Function Graph

1.60 -
120 -
0.30 -
0.40 -
0.00
040 -
-0.80 -
120 5 ' ' ' ' ' 1 ' ' ' '

000 015 030 045 060 075 0080 105 120 135 1.50E+3

Figura 7.8 Confirmacion de los datos para generar una funcion ADTH en ETABS

L 1

E Define Time History Functions X
Functions Choose Function Type to Add

ADTH SCT85enm From File “
ADTH SCT85 en m-1

Click to:

( Add New Function... ]
Modify/Show Function...
Delete Function
Click to:
View Response Spectrum ...

Figura 7.9 segunda confirmacion de los datos para generar una funcién ADTH en ETABS
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Se procede a cargar la funcion introducida

E ETABS Ultimate 19.1.0 - ETABS tesis 3 niveles 2 crujias

File  Edit  View

Q8 HaE

B HE [E

I~

- Mod| [T,
E I Model Dig;
Fd R[5 Mose B

- Proj
N s
MRS &P
AN SR
o [T & Grof (31
& Loa)
1= @ Nen 53

. % & Nar
al' “

o2 | o

s 3 %
se I &

L P&
L o
=
(oved
e

Define

Daw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
Material Properties...

s3dpR el nd D (60|24 W RED-® -1 lm |77

Section Properties
Spring Properties
Diaphragms...

Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Section Cuts...
Strain Gauges Properties

Eunctions

Generalized Displacements...

Mass Source...

&  P-Delta Options.

Load Patterns...

Shell Uniform Load Sets...

5,
T

it

I-0-T @ -=-C-—=-

y [BevationView-1 |

»

A

e
=1
(Y
pY

122 Load Cases.

oad Combinations...

Auto Construction Sequence Case...

Walking Vibrations...
Performance Checks..

Table Named Sets...

Figura 7.10 Seleccion de pestafia “Load cases” para generar el ADTH en ETABS

Se selecciona la pestafia “afiadir nuevo caso”

I Load Cases

Load Cases

Load Case Name

Load Case Type

Modal
CvX

Modal - Eigen

Linear Static

«

Click to:

I Add New Case..

Add Copy of Case...
Modify/Show Case...

[ Delete Case

Show Load Case Tree...

OK

Cancel

Figura 7.11 Seleccion de pestafia “afiadir nuevo caso” para generar el ADTH en ETABS
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Se procede a nombrar el caso de carga (ADTH Newmark — promedio), seleccionar el tipo de
caso (“Time History” en su variante “Linear Direct Integration”), se afade la funcion
previamente definida (Siendo el tipo de carga “Aceleracidn” perteneciente a la funcion
nombrada “ADTH SCT en m” con un factor de escala igual a 1 dado que ya esta afectado por
la gravedad), se selecciona el nimero de pasos (18368), se selecciona el intervalo (0.01 s)

E Load Case Data X
General
Load Case Name ADTH Newmark- promedio Design
Load Case Type/Subtype Time History v Linear Direct Integration v Notes.
Mass Source MsSrc1
Analysis Model Default

P-Delta/Nonlinear Stiffness

© Use Preset P-Detta Settings lterative based on loads Modfy/Show...
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
Acceleration v U ADTH SCT85enm-1 |1 Add
Delete
() Advanced
Other Parameters
Number of Output Time Steps 18368
Output Time Step Size D Ql sec
i Damping Mass: 0; Stif: 0; Modal: No Mody/Show.
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show.

OK Cancel

T T

Figura 7.12 Definicion de los pardmetros del “load cases” para generar el ADTH en ETABS
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Se modifica el apartado “Damping”

E Load Case Data

General
Load Case Name ADTH Newmark- promedio Design...
Load Case Type/Subtype Time History v Linear Direct Integration v Notes...
Mass Source ‘ MsSrcl

l Analysis Model | Defaut

| P-Deta/Noninear Stfiness
© Use Preset P-Delta Settings tterative based on loads Modiy/Show...
O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

' Noniinear Case

Loads Applied

[ Load Type Load Name Function Scdefocor | @

ADTH SCT85en m-1

Other Parameters
Number of Output Time Steps 18368
Output Time Step Size 0.01 sec
Damping | Mass: 0: Stif: 0: Modal: No Mody/Show... ||
Time Integration | Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
0K Cancel
—T I

Figura 7.13 Modificacion del pardmetro “Damping” del “load cases” para generar el ADTH en ETABS

Se coloca el amortiguamiento empleado (0.05) y los dos primeros periodos modales
calculados previamente (“0.233122755” y “0.078399151”)

E Direct Integration Damping

dal Load Case

Viscous Proportional Damping

O Specify Damping by Frequency

D Specify as Period Ratio, T/T_mode, for This Mode

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
O Direct Specification ‘ |
m— s—
© Specify Damping by Period [20168 tlsec | 9.337E-04 Sec

Recalculate
Coefficients

Period
First 0.2331 sec
Second 0.0784 sec
e L T

() Include Additional Modal Damping

Figura 7.14 Modificacion del pardmetro “Damping” para generar el ADTH en ETABS

Maximum Considered Modal F

OK
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Se modifica el apartado “Time integration”

A Load Case Data x

General

Load Case Name ADTH Newmark- promedio Design...

Load Case Type/Subtype Time History ~  Linear Direct Integration v Notes...

Mass Source ‘ MsSrel

Analysis Model | Defaut
P-Detta/Nonlinear Stiffness

© Use Preset P-Deta Seftings | erative based on loads Modfy/Show...

() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor i/
Acceleration ~ n ADTHSCT85enm-1 |1 Add
Delete
() Advanced

Other Parameters

Number of Output Time Steps 18368

Output Time Step Size 0.01 sec

Damping : . Siff- : : Modify/Show.

[ime Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
0K Cancel

Figura 7.15 Modificacion del pardmetro “Time integration” para generar el ADTH en ETABS

Se selecciona “Newmark” en su variante aceleracion promedio

E Time Integration Parameters X
Method
O nNewmark Gamma 0.5
Beta 0.25
O Wilson Theta
(O Coliocation Gamma ,7
seta |

() Hilber-Hughes-Taylor Gamma

(O Chung and Hulbert Gamma |

0K Cancel

Figura 7.16 Modificacion del parametro “Time integration” seleccionando “Newmark” en su aceleracion promedio para generar el ADTH en ETABS
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Se confirma que todos los datos son correctos presionando
ventanas abiertas y se procede a correr el programa.

E ETABS Ultimate 19.1.0 - ETABS tesis 3 niveles 2 crujias

File Edit View Define Draw _Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
QVH 20/

Elevation View - 1

P RQQRQ | drielEd KA READ -0 My 145 ES
EEJ Model Explorer | - X

el boton de “ok” a todas las

Model Display Tables Reports
e

- Project

Structure Layout
Properties

Structural Objects

Groups

Loads

Named Output kems
Named Plots

-

&

I-O-T-O-=-C

Figura 7.17 Ejecucion del programa para generar el ADTH en ETABS

A

Posteriormente, le pedimos a ETABS que nos muestra los cortantes maximos obtenidos por el
ADTH:

I3 7485 Uitimate 19.1.0 - ETABS tesis 3 niveles 2 crujias

File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze | Display | Design Options Jools Help
CVH2« /@

C

Figura 7.18 Muestra de los cortantes maximos generados por el ADTH en ETABS

P AQQAQ :.Qn Undeformed Shape 4 -0 lm s ) 9 ﬁ"“ I-O-T 0 -=-C-=
E % Model Explorer | v £33 LoadAssigns » 189177
=% Model Display Tables Reports
4% ‘ 77 Deformed Shape. 3
n 41 Project FIS  Force/Stress Diagrams » B
N % Structure Layout &
¥ &) Properties Pq  Display Performance Check..
A 3 Stuctural Objects o Display Peformance Check Usage Ratio Diagram
< % Groups A g
= % Loads .
Ed e ¥ Energy/Virtual Work Diagram...
c Named Plots £ mponent + ‘
ot AL story Response Plots. |
AP Combined Story Response Plots... “ ‘
i ‘ ‘
\“ [\¥  Response Spectrum Curves... | |
A% PlotFunctions... Fi2 \‘ |‘
= Quick Hystere » | |
C |
¢ | |
o \ |
[ Hing “ \
\ \
how
- \
|
B3 sove Named Display. (
= \ |
- Show Named Displa, 4
[  Show Tables. Ctrle T \
/ T \
L ‘ \
| |
| |
\
L X 1
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Figura 7.19 Muestra de las respuestas maximas generadas por el ADTH en ETABS

Se centra la atencion en la tercera respuesta correspondiente a los cortantes y se procede a
calcular las fuerzas laterales maximas de la siguiente manera:

F1 = Cortante 3 — Cortante 2 (7.2)

F2 = Cortante 2 — Cortante 1 (7.2)

F3 = Cortante 3 (7.3)

1.6869

4.3824

7.4526

r T T T T T T T T
-7.60 -8.00 -4.50 -3.00 -1.50 0.00 160 3.00 450 6.00 750 -4

Figura 7.20 Cortantes maximos generados por el ADTH en ETABS
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Aplicando las ecuaciones 7.1 - 7.3 las fuerzas laterales maximas quedan de la siguiente

manera:

F1 =3.0702 tonf
F2 = 2.6955 tonf
F3 = 1.6889 tonf

7.2 GENERACION DEL ADME EN ETABS

(7.4)
(7.5)
(7.6)

Para generar el ADME en ETABS se trabajara sobre el mismo modelo utilizado en el ADTH,
se introducira una funcién correspondiente a un espectro de respuesta, lo anterior se hara de
la siguiente manera:

Figura 7.21 Introduccién de una funcién correspondiente a un espectro de respuesta para la generacion del ADME en ETABS

File Edit View

D8 HaE

i Y
N\

N
AN

} & B @[

I~

[ Mod m

Model  Disg

= Model §§
- Proj
& s I
- Prog
5 s B
& Grol (53]

& Loa
@ Nan [53

(- Nan
aa

Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

Material Properties. £ ad pIg el2 &L IRED-® MY lm T I-O-T-O-=-C

Section Properties » |Elevation View - 1
Spring Properties »

Diaphvagms.. A B

Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions..

Section Cuts.

Strain Gauges Properties »

Functions »I [ /\_ Response Spectrum...

Load Cases

Generalized Displacements.. A Time History.

Mass Source...

P-Delta Options...

Load Patterns...

Shell Uniform Load Sets...

Load Combinations...

Auto Construction Sequence Case...

Walking Vibrations.

159



Se introduce el espectro de respuesta del coeficiente sismico elaborado con las hojas de
calculo correspondientes a Newmark en su variante aceleracion promedio desde un archivo

E Define Response Spectrum Functions

Response Spectra Choose Function Type to Add

ASCE7-10

ASCE7-10

ASCE7-16

Chile Norma NCh23639-2003
Chile Noma NCh433+DS61
Chinese2010

Colombia NSR-10

Costa Rica Seismic Code 2010
Dominican Republic R-001
Ecuador NEC-11 Capitulo 2
Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015
EUROCODES

1S1893:2002
ktalian NTC2008
ktalian NTC2018
ftalian3274
Korean KBC 2009
Korean KBC 2016
Korean KDS 41 17 00:2019
Mexico CFE-2008
Mexico CFE-93
Mexico NTC-2004
18 NBCC2005

4 NBCC2010

A NBCC2015
NBCCS95
NEHRPS7

il

. =

Figura 7.22 Introduccién del espectro de respuesta desde un archivo para la generacién del ADME en ETABS

X
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Una vez cargado el archivo se convierte a “definido por el usuario”

E Response Spectrum Function Definition - From File

Function Name ADEMCS SCT85enm
Function Damping Ratio Values are:
0405 (O Frequency vs Value
- © Period vs Value
Function File

L

C:\Users\abbey'\Desktop\Universidad\Tesis\Capitulos de la
tesis\ADME. Espectro de coeficiente sisimico en {m) SCT85
0.01sbd

Header Lines to Skip 0

Convert to User Defined View File

Function Graph

E-3

700 -
00 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 —

Sq o T T
0.0 15 30 45 60 75 0.0 105120 135 150

OK Cancel

Figura 7.23 Conversion a “definido por el usuario!” para la generacion del ADME en ETABS

Se repite el paso dado por la figura 7.11
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Se procede a nombrar el caso de carga (ADME CS SCT85 en m), seleccionar el tipo de caso
(“Response spectrum”) se afade la funcion previamente definida (Siendo el tipo de carga
“Aceleracion” perteneciente a la funcién nombrada “ADME CS SCT85 en m” con un factor de
escala igual a 9.81 dado que no ha sido afectado por la gravedad), se selecciona el método

de combinacién modal (SRSS)

I3 Load Case Data

General

Load Case Name ADME CS SCT85 en m| Design.

Load Case Type Response Spectum - Notes

Mass Source Previous (MsSec1)

Analysis Model Defaut
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor Lid
Ut ADEM C5 SCT85 en... 981 Add
Dekte
O Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Modal Combination Method SRsS

([ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS

Modal Damping Constant at 0.05; Overides Modiy/Show

Diaphragm Eccentricty | 0for Al Disphragms; Ovenides Mody/Show...

Figura 7.24 Definicion de pardmetros para la generacion del ADME en ETABS

Cancel

Se confirma la correcta introduccion de datos presionado el boton “ok” y se procede a correr el

programa como se muestra en la figura 7.17
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7.3 OBTENCION DE LAS FUERZAS LATERALES PROVENIENTES DEL
ADME EN ETABS

Para calcular las fuerzas laterales maximas generadas por el ADME en ETABS se procede a
pedirle al software las tablas de informacién correspondientes a los cortantes, lo anterior de la
siguiente manera:

G ETABS Ultimate 19.1.0 - ETABS tesis 3 niveles 2 crujias

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze | Display | Design Options Tools

Help
2
DV H2 /Z @ » Q@& ®RQ IWIT Undeformed hape i -V Imus 710 = o1 [ I-O-T-0-=-E-
— | [ Model Explorer v X 2  Load Assigns »
E LY Model Display Tables Repots |
% e 71 Deformed Shape... F6
5 - Project FIS  Force/Stress Diagrams »
= Fis g
N - Structure Layout B C
- Properies nce Check...
. - Structural Objects Display Performa Usage Ratio Diagram
ol 1 - Groups A 9
e - Loads ¥ Energy/Virtual Work Diagra
- Named Output kems ’
- Named Plots C Components 4‘
&
:
E AL story Response Plots... |
|
A Combined Story Response Plots... | l
o | |
\Ii =3 I\ Response Spectrum Curves... | |
% Plot Functions... F12 \\ \‘
Quick Hysteresis » | |
—— —
tati | \\
| |
H \ |
| \
\ \
Sho \ \
\ \
how Slab Detai \ |
| \
B save Nomed Display.. \' |
|
Show Named Displa == | I 11
| |
I\D Show Tables... CtrlsT I | \
\ \
\
\‘ \ |
\
\ I |
l

Figura 7.25 Solicitud de las tablas de informacién generadas por el ADME en ETABS
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Se sigue la siguiente secuencia para la solicitud de la informacion deseada

. E Choose Tables for Display X =
Edit
]
= 0] MODEL DEFINTION (0 of 96 tables selected) e s e L) ]
. -0 System Data Select Load Patterns.

i -0 Property Definitions

! #-0 Load Pattern Definitions
{ -0 Other Defintions Load Cases (Results)
i -0 Load Case Defintions
| m-0O Connectivity Data

i @-0 Joint Assignments 1 of 3 Selected
{ @-0 Frame Assignments

E‘ | Options and Preferences Data
—

ANALYSIS RESULTS (1 of 34 tables sele
T
{ ®-0O Joint Output
| ] Elems

& Structure Output

pant Outn
Dase Reacbon:

10f 7 Selected

Select Load Cases..

0 of 0 Selected

Modify/Show Options..

Options
-1 s
#-[] Madal Informaton
Sh Unf tted
B Other Output ltems B s=oimie=—
= ss And Rigidity
e

i -0 Table: Tributary Area and LLRF
= D DESIGN DATA (0 of 11 tables selected) Named Sets

-0 Design Definition Data

OK Cancel

Table Format File... Current Table Format File: None - Program Default

Figura 7.26 Secuencia para la solicitud de las tablas de informacion generadas por el ADME en ETABS

En la siguiente figura se pueden apreciar los cortantes generados por el ADME en ETABS

A story Forces - [m] X

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces. ~

Fiter: None
Story Output Case Case Type Step Type Location P VX vy T MX

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m

» Story3 ADME CS SC... | LinRespSpec Max Top 0 24312 0 0 0
Story3 ADMECS SC.. . LinRespSpec . Max Bottom 0 2 4312. o 0 0
Story2 ADME CS SC... | LinRespSpec Max Top 0 52384 1] 1] 0
Story2 ADMECS SC.. LinRespSpec Max Bottom 0 5.2384 o 0 0
Story1 ADME CS SC... | LinRespSpec Max Top 0 7.05 1] 1] 0
Story1 ADME CS SC.. LinRespSpec Max Bottom 0 7.05 0 0 0

Figura 7.27 Cortantes generadas por el ADME en ETABS

Se aplican las ecuaciones 7.1-7.3 para la obtencion de las fuerzas laterales maximas
guedando de la siguiente manera:

F1 = 2.4312 tonf (7.7)
F2 = 2.8072 tonf (7.8)
F3 = 1.8116 tonf (7.9)
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7.4 COMPARACION DE FUERZAS ENTRE ADTH (EXCEL), ADTH
(ETABS) Y ADME (ETABS)

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos, correspondientes a las fuerzas
laterales maximas del ADTH en Excel, el ADTH en ETABS y el ADME en ETABS, lo anterior
se mostrara en una tabla para una mejor visualizacion de los resultados:

Método empleado
Fuerza generada por nivel
(tonf)
EXCEL ADTH ETABS ADTH ETABS ADME
F1 3.253913729 3.0702 2.4311
F2 2.71122071 2.6955 2.8068
F3 1.687413586 1.6869 1.8116

Tabla 7.1 comparacion de fuerzas ADTH (Excel), ADTH (ETABS) y ADME (ETABS)
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CONCLUSIONES

Como se puede observar a lo largo del desarrollo de 7 capitulos, el uso de fundamentos
tedricos-matematicos de las diversas materias referentes a la ingenieria civil son de gran
importancia para la compresion de los temas aqui expuestos.

También se puede observar, por los resultados obtenidos, que el Analisis Dinamico Modal
Espectral se puede considerar como un pseudoandlisis dinamico debido a que se aplican
fuerzas equivalentes que vienen de un espectro, mientras que el Analisis Dinamico Tiempo —
Historia arroja resultados mas fidedignos y que se asemejan mas a los datos arrojados por un
programa computacional como lo es ETABS en su version 19.0.1

Es importante mencionar que el profesionista en ingenieria civil debe saber manipular los
programas de coOmputo, pero mas importante aun es el entendimiento de lo que se introduce a
dichos softwares, para que el proceso de calculo sea mas eficiente y la salida de datos se
asemeje a la realidad.

El entendimiento antes mencionado y el conocimiento del uso de los diferentes programas de
computo de ingenieria civil, le otorgaran al profesionista la oportunidad de ir forjando un
criterio cada vez mas agudo para una mejor toma de decisiones.

Con el avance de las computadoras, la tecnologia y la informéatica, es indispensable que el
ingeniero civil sepa aprovechar todas las herramientas que hoy en dia se tiene para la
elaboracibn de modelos mateméticos que se traducen en edificios, tanques de
almacenamiento, torres de comunicacién, puentes, etc., esto nos ayudara a que los modelos
sean mas precisos y de esta manera poder ofrecer una mayor seguridad en todos los
aspectos.

Habra que pensar profundamente en la introduccion de la ensefianza temprana del Analisis
Dinamico Tiempo Historia en las aulas a nivel Licenciatura, asi como en el desuso paulatino
del Analisis Dinamico Modal Espectral. Esto ofrecerd un mayor nivel de competencia ante
otras universidades a nivel nacional e internacional y ofrecera un perfil de egresados mas
completo.
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APENDICES

Matrices de rigidez local

Datos de entrada 2 M At
fo= 350.00 kgf/cmn2

E= 2619160.17 tonf/mA2 2 K N
Longitud de la viga (L) = 5.00m 0 10 in]
Longitud de la columna (h) = 3.00m AXA oA AXB o8 « ] =~
Datos de columnas 2 7 3 4 1 4 7
Ancho (a) = 050 m XA 2 6062.87077 909430615 ' -6062.8708 9094.30615 K|
Largo (b) = 050 m Iy 7 9094.30615 18188.6123 -9094.3061 9094.30615 12 13
le= 0.0052 m*4 2B 3 [-6062.8708 -0094.3061 "6062.87077 -9094.3061 < — —
Elc= 13641.46 tonfm?2 E 4 9094.30615 909430615 _-0094.3061 _18188.6123 5
Datos de vigas 2 ,
‘Ancho (a) = 050 m -2 - h
Largo (b) = 050 m 14 15

=

= 0.0052 m*4

=
Elv = 13641.46 tonfmA2

R )
SN B,

[
o
©

31683.3818 -17778.687 3509.7336 AXA BA AXB 6B
Klateral = -17778.68685 25441.184 -11946.411 1 10 2 7
3509.733584 -11946.411 9005.8958 AXA 1 6062.87077 9094.30615 ' -6062.8708 9094.30615
BA 10 9094.30615 18188.6123 -9094.3061 9094.30615
AXB 2 [-6062.8708 -9094.3061 "6062.87077 -0094.3061
eB 7 0094.30615 9094.30615 -9094.3061 18183.6123

Matriz de rigidez global

e
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Anélisis modal

CAMBIO DE VARIABLE DE LA
MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL MATRIZ DE MASA
* FRECUENCIA CUADRADA
316833818 1777868685 3509.733584 - 33 0 0 = 0
1777868685 2544118368 -11946.41001 0 2.49 0 T
3500733584 -11946.41001 9005.895774 0 0 148
31683.3818 2 33 “17778.68685 3500.733584
1777868685 2544118368 B 2.49 T 11946.41091
3509.733584 -11946.41091 9005.895774 = 148 T
-12.161160 T3 . 1430383288840 T2 424087856.882810 T + 211235258106.463000 T - 0
T 728.0449767
7 6430.0843870
3= 18736.10298000
W1= 26.98601446 rad/s
W2 = 80.24390561 rad/s
W3 = 136.87988523 rad/s

Periodo 1 =
Periodo 2 =
Periodo 3 =

0.232831169 s
0.078301090 s
0.045902912 s

Matriz del modo 1

Eigenvectores

29280.17338 -17778.68685 3509.733584 o11= 1 -1
-17778.68685 23627.85369 -11946.41091 ®21= 2.219879414 2219879414
3509.733584 -11946.41091 7928.092209 ®31= 2.902319318 -2.902319318
Matriz del modo 2 Eigenvectores
10434.40333 -17778.68685 3509.733584 ®12= 1 -1
-17778.68685 9407.863558 -11946.41091 ®22= 0.347072426 -0.347072426
3509.733584 -11946.41091 -523.9491183 ®32= -1.214881769 1.214881769
Matriz del modo 3 Eigenvectores
-30145.75803 1777868685 3500.733584 ®13= 1 1
-17778.68685 -21211.71274 -11946.41091 ®23= -1.47306373 1.47306373
3509.733584 -11946.41091 -18723.53664 ®33= 1.127327524 -1.127327524
Modo 1 Modo 2
2002 3 2902 <15 3 12155

E H

g 2220 2 2220 g Qa7 2 <0247

1 z

g g

: 2

= 1000 T 1000 3 |00 T 1.000

g $

H 2

0,000 ™ 0.000 0.000 - 0.000
4 E} 2 1 0 1 2 3 4 15 1 05 0 05 1

Unidades desplazadas con respecto al primer nivel

Unidades desplazadas con respecto al primer nivel

Nivel de la estructura

1 1 1
2.2198794 0.3470724 -1.4730637
2.9023193 -1.2148318 1.1273275

15 1

05 0

1473

Unidades desplazadas con respecto al primer nivel
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A C D E F G H | ) K L M
1
2
3
4
5
6 2219879414  2.902319318 33 0 0 1 1 1
7 M = 0347072426 -1.214881769 * o 2.49 o o 2219879414  0.347072426  -1.47306373
8 -1.47306373 _ 1.127327524 0 0 1.48 2.902319318  -1.214881769 _1.127327524
9
10
n
12 28.04 0.00 0.00
13 M = 0.00 5.78 0.00
14 0.00 0.00 10.58
15
16

Matrices diagonalizadas

2.902319318
-1.214881769
1.127327524

31683.3818
-17778.68685
3509.733584

-17778.68685
25441.18368
-11946.41091

3509.733584
-11946.41091
9005.895774

1
* 2.219879414
2.902319318

2.219879414
0.347072426
-1.47306373
20417.88 0.00
0.00 37245.80
0.00 0.00

wi= 26.98601446
w2 = 80.24390561
w3 - 136.8708852
- 0.05
=| 225418624 *
63.20084475  8.02295E-10
8.02295€-10  13.03896024
-5.85196E-10  2.13097E-10
75.66 0.00
= 0.00 35.77
0.00 0.00

0.00
0.00

198302.47

0.037056 a0 26.9860 al = 0.1
0.007306 a0 136.8799 al = 0.1
2.25418624

0.000610255

28.03709988 3.5591E-10 -2.59604E-10

3.55914E-10 5.7843314 9.4933E-11 -+ 0.00061026
-2.50604E-10  9.4933E-11 10.58397638

-5.85196E-10 12.46011354 -2.87972E-09  2.70359E-09
2.13997€-10 -+ -2.87973E-09 22.72943794  -1.28874€-09
23.85825392 2.70358E-09 -1.28874E-09  121.0150933

0.00
0.00
144.87

1
0.347072426
-1.214881769

1
-1.47306373

1.127327524

20417.87716  -4.71887E-06  4.43026E-06
* -4.71889E-06  37245.79798  -2.11181E-06
4.43024E-06 -2.11181E-06 _198302.4714

Valores de gama de factor de participacion de masas

3.3 o 0
0 249 0
0 0 1.48

o1 02 @3

1 1 1
2.21987941 0.34707243 -1.47306373
2.90231932 -1.21488177 1.12732752

(R

VALORES DE GAMA
= 0.46805598
2= 0.40906808
3= 0.12287594

Factor de participacién
modal de masas=

'VALORES DE BETA APORTACION DE MASA POR NIVEL
Bl 6.142266988 Nivel 1 0.8449
B2 0.96793088 Nivel 2 0.1331
B3 0.159802132 Nivel 3 0.0220




Frecuencias y periodos modales

28.04 0.00 0.00 wiD = 26.986014 rad/s
M = 0.00 5.78 0.00 w2D = 80.243906 rad/s
0.00 0.00 10.58 w3D=  136.879885 rad/s

20417.88 0.00 0.00 TiD = 0.233122755 s
0.00 37245.80 0.00 T2D = 0.078399151 s
0.00 0.00 198302.47 T3D 0.045960398 s

-~
I

ADTH

wiD:=  26.9860M radis T 1 T 633 38180 A7TTBEEGES 00873350 [

wD- 30243906 radfs () = 2215879414 0347072428 147308373 ATTP85ES Z5stiaaes 134541031

wiD: 136879885 radis 2302313313 1214831763 1127327524 360373358 1948 41081 300533577
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