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1.- INTRODUCCION

Como consecucncia de la constante transformacidn de las
distintas ramas de 1a Ingenieria en los dltimos anos, resul-
tado de la complejidad, magnitud e incremento en sus alcan--
ces y necesidades, se planted una reubicacidn en la funcidn
del hombre como parte de los procesos creativos y directivos.

E1 ingeniero en la actualidad enfrenta situaciones que
1o obligan a modificar sus enfoques al afrontar el presente
campo de accidn.

Acontecimientos tales como el surgimiento de la rucda,
el descubrimiento del papel, la invencidn de la imprents y -
el surgimiento de la era nuclear se encadenan con 10s nuevos
alcances que las computadoras han iniciado en las ciencias.

La Ingenferfa Lstructural como factor integrante en - -
este avance, se ha proyectado hacia metas mds ambiciosas en
Yas Gltimas dos décadas gracias a los métodos sintetizados -
de andlisis los tuales interactuando con la computadora - -
hicieron de ésta una poderosa herramienta.

Sin embargo existfa un distanciamiento entve los siste-
mas de computacion y los mercados con menor rango de operabi
lidad debido a los altos costos y sofisticacidn de los siste
mas, lLa microcomputadora vino a hacer posibles estos dos fac
tores creando sistemas mds versftiles y econdmicamente acce-
sibles a campos de trabajo de menor alcance,

EV programa presentado en este trabajo estd enfocado a
tntroducir a las microcomputadoras como una opcidn auxiliar
en el andlisis de edificios que en ) caso de ser procesados
manudlmente obligqarian al c(alcylista a inyertir mayor tiempo
y recursos.

La secuencia de andlisis del programa fyd elaborada de
tal maners que en 1g etapa final del mismo se proporcionan -
los 48tos necesarios para efectuar el diveho de 1a estruc-
tura,




Sin embargo, cabe schalar que adn dentro de las posibi-
lidades que ofrece el presente programa, sus alcances en - -
cuanto a confiabilidad se encuentran restringidos a limitan-
tes que lo definen como una ayuda cualitativa que contribuye
a objetivizar el c¢criterio del ingeniero estructurista. Estas
limitantes, que se definen posteriormente fueron necesarias
con el fin de mantener el rango de operacidn del sistema den
tro de los alcances del equipo ulilizado en la elaboracion -
del programa.

Tanto los alcances como las limitaciones de este traba-
Jo son expuestos en los capftulos correspondientes y es im--
portante mencionar que la correcta aplicaci6n de las conclu-
siones en los resultados serdn debidas dnicamente a 1a apli-
cacidn juiciosa del criterio del estructurista y a la adecua
da idealizacién del modelo de andlisis,

Por dltimo, es justo aclarar la influencia de los traba
Jos del Ingeniero Herberto Castillo en la modificacidn al mé
todo de distribucion de momentos de Kani para marcos planos
y & la orientacion recibida por parte del Inqgeniero Alberto
Mufioz en relacidn a los antecedentes que facilitaron al autor
105 logros en este trabsjo,

Tengo fé en que este ensayo forme parte de una serie de
esfuerzos tendientes a fomentar la actualizacidn del conoci-

miento y a obtener un mayor provecho del instante que nos ha
tocado vivir,




2.- FUNDAMENTOS TEORICOS
Generalidades

E1 principal objetivo de este trabajo fuc, como ya se ha
mencionado, la elaboracidén de un programa accesible a los - -
equipos de microcomputacién con el fin de poder analizar edi-
ficios con las caracterfsticas delimitadas en este ensayo.

Para esto, y tratando de seguir un lineamiento prdctico
en la conclusi6n de resultados, el autor eligié el Folleto -
Complementario de Disefo Sfsmico de £dificios elaborado por -
el Instituto de Ingenierfa como referencia en la secuencia de
las etapas de andlisis del programa.

E1 andlisis se inicia con la determinacién de los cortan
tes sismicos cbtenidos por el método estdtico. Los coeficien-
tes sfsmicos se eligen en base a los propuestos por el Regla-
mento del Distrito Federal. E1 calculo de las rigideces de -
entrepiso se basa en el método de Maney-Wilbur para marcos -
ortogonales.

La distribucién de los cortantes sfsmicos por nivel y
por marco se ecfectua tomando en cuenta las especificaciones -
de excentricidad en el Reglamento del Departamento del D, F.
y por ultimo Ya obtencién de elementos mecdnicos en marcos se
realiza por el método de Kani, modificada para poder obtener
una mayor versatilidad en un manejo numérico en la computadora,

Con el andlisis de marcos se componen los nudos con posf
bilidad de desplazamiento en direccidn horizonta) y vertical
como funcidn Gnicamente de los elementos mecdnicos que actgan
en cada nudo y de Ylas secctones geomdtricas de los elementos
estructurales que forman el marco, syponiendo sys secciones y

rigideces constantes antes y despuébs de 1a aplicacidn de as
cargas,

Se excluyen los etectos en los marcos debidos 8 Vo defor
macibn por corvtante, efectos de rigidez infinfta en yigas, -




cambijos de rigidez en columnas por efecto de ccmpresiones -
en éstos, efectos de segundo orden y cualquier otro tipo de

efecto que se excluya de las hip6tesis de andlisis del pro-
grama,

£l método modificado de Kani permite, para los prop6si
tos de este trabajo una rdpida convergencia en los resulta-
dos, cumpliéndose }a compatibilidad y el equilibrio en la -
estructura.

Al mismo tiempo, el método permite una mayor condensa-
cién en las variables que integran las ecuaciones de rigi-
dez de los elementos, logrando con ésto una considerable --
optimizacién en la utilizaciébn del espacio de memoria dispo
nible de la miquina.

Consecuentemente no se estd tratando de sugerir que el
método empieado en el programa sea el de mayor eficacia o -
el de mayores ventajas en el andlisis, dnfcamente se justi-
fica su empleo por lo mencionado anteriormente quedando res
tringido su alcance a las condiciones que se especifican a
continuacidn,




2.1 Hipdtesi

Al disefar las etapas de andlisis del programa se partié-
de las siguientes hip6tesis adaptadas al modelo estructural--
en cuestidn:

L
a) Se supone el andlisis plano de los marcos excluyendo los -
efectos debidos a la interaccidn tridimensional,

b) Se supone la accién de los cortantes sfsmicos en el centro
de gravedad de los entrepisos y en direccifén paralela a -
1os marcos analizados.

¢} Se consideran tinicamente como efectos de acciones externas

a los giros y desplazamientos en ambas direcciones en los-
nudos.

d) Se suponen secciones homogéneas y constantes en trabes y -
columnas.

e) Se aceptan 5 casos de carga:
4 casos en el andlisis vertical (una carga repartida y has
ta 3 puntuales en una misma viga).

1 caso en el andlisis horizontal (una carga puntuval hort--
zontal actuando en los entrepisos ).

f) No se consideran efectos de segundo orden en la estructura

g) Se suponen Yos marcos formados por una retfcula a base de-
columnas alineadas en todos los niveles y crujfas contfe--
nuas constituidas por trabes consecutivas en todos los ¢la
ros,

h) Se admite el andlisis de interaccibn marco-muro y marco-dis
gonales de rigidez,

Cualquier ejemplificacidn que no cumpla con las hipbtesis
del modelo planteado quedard fuera del alcance de este proqra
n’a .

%l




Queda a criterio y experiencia del usuario analista el -
empleo de suposiciones para simular condiciones no especifica
das en los alcances del programa, asi como la interpretacién
de sus resultados.

EV autor de este trabajo continia la investigacién para
ampliar el campo de aplicacidn del programa incluyendo en &)
los siguientes aspectos:

3) Posibilidad de andlisis de marcos no ortogonales.

b) Andlisis de efecto de zona de rigidez infinita en coneccio
nes trabe-muro de concreto.

c) Andlisis sfsmico dindmico.
d) Deformaciones por cortante.

Por d1timo cabe recalcar yue los resultados obtenidos -
por cualquier método de andlfsis Unfcamente tratan de simular
el comportamiento de una estructura en condiciones reales, -
Por ello, es sumamente valiosa la idealizaciédn de) modelo es-
tructural elegida por ¢l ingeniero, mds adn que la presicidn
de los resultados proporcionados por una computadora. Si el =
modelo estructural propucsto no asemeja 1as condiciones reales
de comportamiento, ningin resultado ohtenido serd reflejo en

forma cuantitativa o cualitativa de 1a respuesta de una es- -
tructura,

£s por esto que un programa de esta fndole puede repres-~
sentar una falsa herramienta si no es utilizado con un preyio
criterio y sentido analftico,




2.2 Andlisis Estdtico

La primera etapa para obtencidn de resultados se inicia
con el anflisis estdtico de la estructura sometida a fuerzas
sfsmicas,

Este método supone una distribucidn Yineal de las fuer-
zas en funcién de los pesos y las alturas de los entrepisos.

Respecto a las recomendaciones del Reglamento del D. F.
en relacién a la elecci6én de) tipo de andlisis, se especifica
que para estructuras con altura superior a 60 metros se em--
plee los métodos de andlisis dindmico en vista que la impor-
tancia de tales estructuras justifica e} desarrollo de estu-
dios que puedan predecir fendmenos especiales fuera del al--

cance de los métodos estdticos. (Manua) de Disefo por Sismo
art., 238).

Los cortantes sfsmicos obtenidos a través de) método -
dindmico reflejan resultados mds reales a) modelo en andlisis
aunque en el caso de estructuras requlares y de poca altura,
los resultados obtenidos a través del método estdtico son -
aceptables,.

Las fuerzas equivalentes consideradas en el andlisis es
tdtico no tienen relacién directa con el comportamiento de -
1a estructura ante un sfsmo, El objeto que se persique, es -
el obtener yna estructura con determinada resistencia Yatera)
capaz de resistir un movimiento sfsmico sin sufrir dafos es5-
tructurales importantes, Ls un disefio conservador para ediff

cios regulares sin cambios bruscos en Ya distribucifbn de - -
masas, rigideces, etc,

Se obtiene una distribucibn adecuada de cortantes en el
caso de estructyras en que la contribucidn del modo fyndamen
tal de vibracifn representa un porcentaje elevado de )a res-
puesta mixima de todos los pisos.



En el andlisis estdtico, para efectuar el calculo de las
fuerzas cortantes de disefio a diferentes niveles de un edifi-
cio se supondrd un conjunto de fuerzas horizontales que ac---
tdan en los puntos en los que se supone concentradas las masas
de la estructura. Cada una de las fuerzas se obtiene con el -
producto del peso de la masa correspondiente, por un coeficien
te que varfa linealmente desde un valor nulo en la base o ni-
vel a partir del cual las deformaciones de la estructura pue-
dan ser apreciables hasta un mdximo en el extremo superior de
tal modo que la relacidn V/W en la base sea igual a €/Q pero-
no menor a,.

La fuerza horizontal que se supone actuante en el -
centro de gravedad del nivel | se obtendrd como se indica a -
continuacidn:

W, hi n
Fi= e Cs » = Wy en donde:

2
h i=}
j=p M

n= namero total de niveles dei edificio,

w.= peso del nivel |

h,= altura del nivel { sobre la base del edificio,

C* coeficiente de disefo sismico especiffcado por el =

Reglamento del D. F.

Stendo lineal la configuracién de distribuciones de las-
fuerczas sfsmica en los entrepisos, se tendrd queel cortante -
en la base de la estructura sea fgua) a la suma de las fuer--
z8s sfsmicas que obran en todos los niveles.

El cortante en la base ser§:

Vb = (% éé W Por Yo tanto se deberd yerifi.
=1 car,
" n
Cs = W, I

i=]




2.3 Obtencidén de Rigideces de Entrepiso

La obtencién de las rigideces de entrepiso se lleva a ca
bo mediante el método de Wilbur.

E1 método estd basado en las hipdtesis que se exponen a-
continuacidn, por lo que sélo es aplicable a estructuras cuyo
comportamiento se acerca al descrito por esas hipétesis, sien
do éstas las siguientes:

a) Los giros en todos los nudos de un nivel y de los niveles-
adyacentes inferior y superfor de éste son iqguales, exclu-
yendo la cimentaci6n donde se podrd suponer empotramiento-
o articulaci6n segln el caso.

b) Las fuerzas cortantes en los dos entrepisos adyacentes al-

de anflis{s son fguales o similares al entrepiso en cues--
ti6n,

¢) Los marcos en cuestién se encuentran formados por elemen--
tos de momentos de fnercia constantes.




Las férmulas propuestas por Wilbur para la obtencidn de

rigideces de entrepiso son las siguientes:

Para el primer entrepiso:

En columnas empotradas en la cimentacidn:

R. = 48EF
h 4h1

EKcl 2K 2K

1

En columnas articuladas cen la cimentacidn:

i e AL
R, =

h 8h1
1 Y

Para el sequndo entrepiso:
En columnas empotradas en la cimentacién:

R. = e ABE
h2 4h2 h, + h

S ”* - ,h.;

o LKy z';gl 2Ky
3

h
s 1 Z ' 2

En columnas articuladas en la cimentacidn:

R C4BE
2 4t hy ¢ hy  2h. 4 )
h2 1? 2 \3 11 \2
2, X 2Ky
Para entrepisos intermedios:
i f 4h i 4,1’%&' h + h
! i {‘ n ;H) ! n ! n (i
' 3
ah 0 {n S‘f' 1




En donde:

Rn= rigidez del entrepiso en cuestion.

Ktn= suma de las relaciones del momento de inercia de -
1a seccidn de las trabes entre sus respectivas lon
gitudes del nivel en el entrepiso n,

Kcn= suma de Yas relaciones del momento de inercia de -

las secciones de las colVumnas entre sus respectivas
Yongitudes correspondientes al entrepiso en cues--
tidn.

hn= altura del entrepiso n

£= m6dulo de elasticidad,

La secuencia referente a la nomecVatura referente a la -
nomenclatura en el orden de los niveles se flustra en la fig.
No. 1

En estructuras de dos niveles el programa procede a cal-
cular la rigidez del sequndo entrepiso y no utiliza la férmu-

1a para el {1timo entrepiso excluyendo la férmula para entre-
pisos intermedios,

El calculo de las rigideces se efectua en cada uno de -
1os marcos que forman el entrepiso correspondiente de 1a hase
del edificio a la parte superior.

Para el caso de interacci6n entre muros de cargas y marcos,
se emplean los siguientes criterios:!

a) Cyando la funcidn del muro es exclusiyvamente diyfsoria » «
(muros de rellenu), se supone que 1a rigidez total del con
Junto del marco esta dada G(nicamente por el marco s conse
tructivamente se toman las precauciones para desligar el -
muro del marco,

1]
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h) Cuando los muros contribuyen a la rigidez del marco, el -
programa 1lama una subrutina la cual adiciona dos crujfas
al marco en cuestidon asignandole a la primera trabe de la
crujia adicional una inercia igual 2 0 y a la siqguiente -
una rigidez infinita,

La rigidez de las dos columnas que forman las crujfas -
adicionales se obtiene como se muestra en la figura No. 2 en
funcidn de las dimensiones y caracterfsticas del muro que -

interactia en el marco.

Esta simplificacidn permite en forma aproximada inter--
pretar la rigidez adicional aportada por e) muro en el marco,.

En forma aproximada se¢ puede suponer que los cortantes
generados en las dos crujjas adicionales son los cortantes -
actuantes en el muro interactuando con e) marco ante las di-

versas solicitaciones externas,

De acuerdo con la nomenclatura en la figura No. 2 se -
tiene:

I ﬁwxﬂﬂ?
¢ 2t

en donde;

I ® momento de tnercia de las dos columnas adicionadas,
ro= contribucidn de la rigidegz del myro a) marco,

Ho= altura del anyro,

Para las diaqunales de rigidey se tended:
' A ca&?a Como se vlystra en la fig.

No. 3
13




en donde:
L= Midulo de elasticidad del material de la diagonal,
A= Area de la seccidn transversal de la diagonal,

3= dngulo formado por la diagonal y la trabe que forma -
el marco

14
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2.4 Obtencidn de Centros de Torsidn.

Una vez obtenidas las rigideces de entrepiso por marco y
por nivel correspondiente, el programa procede a la obtencidn
de los centros de torsidn por planta.

E1 centro de torsidn se define como el punto por el cual
debe pasar la 1inea de accidén de la fuerza cortante sismica -
para que el movimiento relativo de los dos niveles consecuti-

vos que limitan el entrepiso sea exclusivamente de transla- -
cidn,

Al exsistir una excentricidad entre la 1fnea de accidn -
de la fuerza sismica y dste punto, se genera un momento tor--
sfonante que ocaciona una rotacidn relativa entre dos pisos -
consecutivos como se ilustra en las figs. 4 y 4' en donde:

Cr= centro de rigideces.
Cg= centro de gravedad.

ez excentricidad geométrica definida como la distancia -
entre los centros de rigidez y gravedad,

Al contar con los valores de las rigideces de los marcos

la posicidén del centro de torsién se determina de la siguien-
te forma:

La pusicién de la coordenada en X medida a partir de un
punto fijo de referencia en la planta serd:

g]
. R x X
g o te ty o
t R1
y

La posicién de la coordenada en Y medida a partir de un

punto fijo de referencia en la planta serd:
n

Z R
i« tx

t R

X Yi

ix

¢



en donde:
m= nimero de marcos en planta en la direccifn X 6 Y,

Yi= distancia perpendicular al marco en e) sentido X del
marco al centro de gravedad,

Xi= distancia perpendicular al marco en el sentido Y del
marco al centro de gravedad.

La figura No., 5 {lustra la posicién de los marcos respec
to al centro de gravedad ecn planta en cada nivel:

en donde:

Ayrkaky =distancia de los marcos en el sentido y al cen
tro de gravedad del nivel correspondiente,

Ya,Yb.Yc'~ distancia de los marcos en el sentido X al cen-
tro de gravedad del nivel correspondtente,

La posicién de los centros de torsién son independientes-
para cada planta siendo dstos funcién de las rigideces de los-
marcos y de las propiedades geométricas de los elementos eg---
tructurales que conjuntan los marcos,
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2.5 Obtencién de los Cortantes Producidos por Torsidn.

Una vez obtenidos los cortantes sfsmicos en losS marcos -
situados en la direccifn del sismo se procede a considerar
los cortantes generados por los efectos de torsién.

Al analizar Ja planta del entrepiso en cuestién se supo
ne la resultante de las fuerzas cortantes sfsmicas actuando

en el centro de gravedad del entrepiso,

Si como consecuencia de la distribucifbn de los elementos
estructurales y las cargas en la estructura no coincidieran -
los centros de torsi6én y gravedad, se genera una excentrici--
dad que ocasiona un momento torsionante al ser aplicado el -
cortante sfsmico, y como consecuencia directa obrard en los -
marcos del entrepiso como se ilustra en la fig., No. 6.

La fuerza sfsmica directa que toma cada marco es funcién
de su rigidez, siendo el cortante sfsmico correspondiente pa-
ra cada marco:

En la direccibn X: En 1a direccién Y:
Rix Riy
V, &8 V xropeeeee V, = ¥ X —p
ix Rix iy R‘y
en donde:

Vi, = cortante sfsmico correspondiente al marco { orfenty
do en la direccifn X,

V‘y = cortante sfsmico correspondiente al marco § orientp
do en la dfreccién Y,

Ry, = rigidez del marco § orfentado en la direccién X

£1 reglamento del Departamento del D.F sehala para la «
obtencién de los cortantes debidos a la torsién, una excentri
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cidad que estd dada por la expresidon:

- + 1]
ace.” 1.6 x e 0.1 xL en donde:

e= excentricidad calculada como la distancia entre la -
linea de accibn de la fuerza cortante en el entrepiso consi-
derado y el centro de torsién.

L= longitud de la mayor dimensién de 1a planta en direc
ccién perpendicular a la 1fnea de accién del sismo.

Como resultado de la acciédn del cortante sfsmico con la

excentricidad total, se produce un momento torsionante en el
entrepiso igual a:

Mt= Vti X ey
en donde:

vt1” cortante actuante en el entrepisc en cuestién,

e = excentricidad de disefio igual a la excentricidad ca)
culada mds la excentricidad accidental.

La fuerza cortante producida por la torsién se calcula
como sique:

en la direccibn X:

M‘ X Rix X Yit

v B s o oo o et et S g e e
x tor, ?
(R x Y ¢ Riy x Xy )
en la dirveccidén Y
v Mi X iy X X‘t
y tor, ( ij X Y? + R X xz )




en donde:

X Y distancias de los elementos resistentes con -
respecto al centro de torsién del entrepiso -

en cuestibn.

ity TitT

Ml= momento torsionante del entrepiso en cuestidn.

= rigideces de los marcos orfentados en 1a direccidn

ix
X,
R‘y= Rigideces de los marcos orientados en la direccifn
Y.

En Ya fig. No. 7 se ilustran las disltancias de referen-
cia a los centros de torsidn.

E1 Reglamento del Departamento del D.F., prevee cuhrir-
la condicidn mds desfavorable en cuanto a los efectos de tor
si6n de la siguiente forma:

Si el resultado del andlisis demostrara que debido a la
posicién del marco respecto al sentido de giro de la planta-
hubiere que adicionar el efecto del cortante correspondiente
al marco la magnitud més desfavorable del disedo serfa igual
a:

Ed= 1.5 x e+ 0.1 xL

En caso de restarse Ya magnitud mds desfavorahle séria;

Ed: e + 0.] xL

De esta manera, se pretende incluir la incertidumbre de
las posiciones de los centros tedricos de gravedad y rigidez.
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2.6 Determinacidon de Elementos Mecdnicos en Marcos.

Una vez conocidos los momentos flexionantes en los extre
mos de cada una de las barras, quedan determinados los valo--
res de los elementos mecdnicos restantes, por lo cual la par-
te escencial del andlisis consistird en la determinacién de -
Yos momentos en los extremos de cada barra.

Los momentos flexionantes se distribuirdn tanto en trabes
como en columnas proporcionalmente a su rigidez, definjendo -
Ja rigidez de los elementos como el cociente de su momento de
inercia en la seccién transversal entre su longitud,

Para establecer un sentido de orientacibén, se considerard
como positivo el momento flexionante en el extremo de una ba-
rra, cuando su sentido de giro sea igua) al sentido de giro -
de las manecillas del reloj, como se ilustra en la figura No.
8, en donde ambos momentos en los extremos a y b son positi--
vos.

Si se supone una barra con cualquier tipo de carga 1a -
reaccién de ésta en la barra provocard los siguientes efectos:

a) Un efecto debido al momento de empotramiento de las cargas
externas directamente en el nudo en cuestién,

b} Un efecto debido a la relajacién de nudo provocado en el -
nudo en cuestién,

c) Un efecto por relajacién provocado en el nudo de) extremo

opuesto y transmitido al nudo en cuestidn por continuidad
en la barra,

d) Un efecto debido al desplazamiento lineal del nudo.

Una vez obtenidas las rigideces angulares y Vinecales en
las barras, el momento total en un extremo qyedar§ determing
do por 1a expresidn:

Mij: MiJ emp. ?gl"' ) ELP i 6%1[\‘)

i ‘ L\) ! | i




Como consecuencia del equilibrio y la compatibilidad en
Ja estructura, se verificard el equilibrio en cada nudo i
expresado como:

Mil emp. ¥ MiZ emp. ¥ MlJ emp. ¥ M‘4 emp.

+ 4Kil Hl t 4Ki2 32 u 4ki3 93 t 4Ki4 8y

= 0
+ 2Kil Hl + 2K12 52 + 2Ki3 83 + 2K14 94

+ 6Ky Dy 46K Ay + 6K Ay ¢ 6Ky, By

Y el equilibrio en cada entrepiso expresado como:
WKyp By + Koy By WKygy O3 + s Ky By

= Qphy

tRyp Byt Ky Byt Ky Byt 4Ky By

# 6k By + 6Ky By 6kygByg +oooe Ky By

L1z L2 L2 L n-1

en donde:
Kij‘ ( i ) iJ w Kjf

an cortante en el entrepiso n,
h,* altura del entrepiso n.

El proceso iterativo de solucién se inicia suponiendo -
los valores de Jos giros y los desplazamientos y verificando
que se cumpla 13 compatibilidad y el equilibrio, Los valores
obtenidos se comparan con los valores supuestos y si se exce
de determinada tolerancia especificada se repite e} ciclo -

terativo hasta que los ditimos valores obtenidos no exceda
1a tolerancia especificada con respecto a los valores previos
correspondientes,




En el método tradicional de Kani se consideran como in-
cégnita los momentos flexionantes. Esto facilita la presenta
cién de soluci6n sobre la grdfica de la estructura, de mane-
ra semejante como se hizo en el método de Cross, Sin embargo
se aumenta el trabajo porque en cada nudo hay que escribir
tantos momentos como barras concurren a ese nudo, en lugar
de que la incégnita sea sbélo el giro del nudo.

La modificacidn presentada al método consiste en consi
derar como incégnita a los giros y a los desplazamientos,
pudiéndose presentar la solucidn de manera que se reducen
las operaciones aritméticas.

t

Una vez que se han determinado 1as incOgnitas, o sean -
los giros y desplazamientos angulares y lineales, se sustitu

yen sus valores en ecuacidn corvespondiente al momento en el
nudo,

Conocidos los momentos finales en los estremos de las -
vigas, se pueden calcular los elementos mecdnicos restantes
"y trazar los diagramas correspondientes.

Tanto en el andlisis por carga vertical como horizontal
una vez ohtenidos los momentos finales actuantes y cumplién-
dose las condiciones de continuidad y equilibrio en cada nu-
do, se procede a la obtencién de los cortantes hiperestdti-
cos y cortantes finales,

Las fuerzas axtales en las columnas se oblienen con e)
cortante acumulado de los extremos de cada trabe que conyer-
ge en cada columna,




3.- SISTEMA OPERATIVO,

3.1 Generalidades,

La microcomputadora para la cual se elabord este progra
ma es del tipo Apple 1l Plus con 48 Kbytes de memoria con un
microprocesador Z-80 y una tarjeta de memorja estdtica adi--
cional de 16 Kbytes,

E1 lenguaje en que se elaboré el programa es del tipo -
Basic orientado al equipo mencionado, aunque con las debijdas
modificaciones el programa puede ser operado en cualquier -
otro tipo de equipo que cuente con un interprete Basic,

Dado que la primera versidn del programa se corrié en -
un equipo sin ampliacién de memoria y Gnicamente con dos ar-
chivos de disco, se logrd compilar en memoria midquina unica-
mente 364 nudos en una estructura reticular,

Acluatmente y por un espacio corto de tiempo serdn po--..
cos los obstdculos que separen el campo de las microcomputa-
doras del de¢ las sistemas operativos tradicionales,

Hasta el momento de escribir este trabajo, es posible -
ampliar la memoria-mfquina hasta 250 Kbytes y una cantidad -
ilimitada en semoria-disco quedando restringido adn el tiem-
po de procesamiento,

Finalmente, el equipo utilizado quedd ampliado a 64 -
Kbytes de los cuales 4 tbytes se utilizan en compilacidn del
lenquaje y 12 Kbytes se adicionan o memoria a la vez que le
fueron aumentados dos archiyos de memoria-disco sumando un -
total de 4 discos con 1960 sectores y se ha logrado analizar
un sisterd con BOO nydos equivalentes 3 uyna combinacifn de -
15 pisos con 4 ¢rujfay en cada direcciédn.




3.2 Organizacidn Operacional.

A manera de lograr un mayor rendimiento en la capacidad
de memoria, se hizo interactuar la memoria-mdquina con la me
moria-disco optimizando la carga de compilacidn del programa
con el volumen de datos de infaormacidn,

Para ésto, fué necesario dividir el pragrama en seccio-
nes denominadas "subprograma", clasificados de la siquiente

forma:

1.

Captura de datos generales y datos referentes a - -
geometria de elementos.

2.- Captura de cargas.
3.- Impresién preliminar de datos.

4.- Opcidn de modificacidn en datas incorrectos o datos
variahles.

5.- Andlisis estdtico.

6,- Obtencibén de rigideces de entrepiso y centros de ~
torsidn,

7.- Obtencidn de ¢ortantes debidos a la torsin.

8.- Obtencidn de resultados gencerales de la estruclursg,

9,- Obtencidn de plementos mecdnicos on mareos,

Cada uno de ¢stos subprogramas es compilado y cargado -
de memorfa-disco a memoria-miquina, una vez obtenidos sus re

sultados, éstos sc¢ almacenan y se carga el suybprograma si- -
guiente,
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Procesada la informacidn de captura de datos, el progra
ma edita un listado de datos previo al andlisis de la estruc
tura, cuyo objeto es el de revisar si se ha alimentado co- -
rrectamente al programa. En caso de que asi sea, el programa
procede con el andlisis; en caso contrario, se encadena un -
subprograma que permite corregir errores cometidos al codifi
car los datos o wmodificar informacién para distintas condi--
ciones de andlisis,

Los Gl timos resultados obtenidos (elementos mecdnicos -
en marcos) no son almacenados en disco sino impresos directa
mente con lo cual se logra un considerable ahorro en los sec
tores de almacenamiento en memoria-disco. Los programas se -
encuentran automdticamente encadenados por medio de comandos
que operan a través del programa por lo que basta con dar -
el acceso a) inicio del proceso de andlisis para que la mdqui
na automdticamente realice todos los encadenamientos en los

subproqgramas en la c¢lasificacidn de resultados en los regis-
tros correspondientes.

Una de las principales ventajas en este sistema escalo-
nado de cdlculo es la de poder ampliar la capacidad de andli
sis en el ndmero de nudo de una estructura ampliando Onica--
mente el Hardware sin necesidad de modificar el programa.



3.3 Archivo de Datos.

La forma estructurada de encadenamiento de los diferen-
tes subprogramas que integran el proyrama central, clasifica
los datos en dos grupos:

a) Datos fuente.
b) Datos resultados.

Los primeros son los datos iniciales necesarios para la
informacidn general de la estructura tales como médulos de -
elasticidad, geometrfas, longitudes, datos descriptivos, etc.

Los segundos son los resultados obtenidos en cada proce
so de calculo conforme al desarrollo del andlisis, de tal -
manera que lus resultados del subprograma anterior automdti-
camente pasan a ser los datos de la ctapa posterior en la -
secuencia de ralculo,

Intrinsecamente, la capacidad de memoria-miquina es fun
cidn del nimero de varibles ya sca en forma de datos fuente
o en forma de datos resultado.

La siguiente tabla permite apreciar cuantitativamente -
el volumen promedio de almacenamiento de datos al inicio de)
programa as{ como las referencias a los tipos de varibles -

y 1a presicidn en el redondeo de sus cffras para almacenamign
to.
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VARIABLE

N2
c2
17

N9

R1
R2
NS
N6

N3
0 (n)
N1 (n)
X2 (n)
Ye(n)
£7 (n)
L1 (n)

L2 ({n)
19 (x +y)
N6 (x)
N6 (y)
£ Oange g+ 1)

M (x.n.zl + 1)

DATOS OE INICIACION

CAMPO DE PRE

NOMBRE T1PO CISION EN ME
MORIA.
# niveles del edif, escalar J enteros
coef., sfsmico escalar 2 decimales
# marco may. altura escalar 2 enteros
# mayor de crujfas escalar 2 enteros
cualquier sentido
# de marcos en X escalar 2 enteros
# de marcos en Y escalar 2 enteros
¥ de crujias en X escalar 2 enteros
# de crujfas en Y escalar 2 enteros
tolerancia de pre- escalar 4 decimales
cisidn
# mdximo de iterac. escalar 4 enteros
peso entrepiso unidimensiona) 9 reales
f de marco unidimensional 2 enteros
coord.centro tors. X wunidimensional 9 reales
coord.centro tors. Y unidimensional 9 reales
méduln de clasticidad unidimensional 9 reales
lony, mfxima planta unidimensional 9 reales
sentido X
long. mdximad planta unidimensional 9 reales
sentido Y
inercia de menor va- unidimensional 15 reales
lor por marco
indicador de muros unidimensional | entero
de carga sent, X
indicador de muros unidimensiona)l 1 smtero
de carga sent, Y
fnercia de colyinas  tridimensional 15 reales
sentido X
fnercis de trabes tridimensional 1% reales

sentido X
32




CAMPO DE PRE

VARIABLE NOMB RE T1PO CISION EN ME
MORIA

E (y.n.z2 + 1) inercia de columnas tridimensional 15 reales
sentido Y

M (y,n.zz) inercia de trabes tridimensional 15 reales
sentido Y

F (x.l.z[) long. crujfa sent. X Lridimensional 9 real es

G (y.l.zz) long. crujfa sent, Y tridimensional S reales

* Py [(zl +1)(n +1)] mom. de empot, nudo bidimensional 9 reales

der. marcos sent. X

*p2 [(zl + 1)(n +1)] mom. de empot. nudo bidimensional 9 realecs
izq. marcos sent. X

LR | [(zl +1)(n + 1)) ctte. onpot. nudo bidimensional 9 real es
der, marcos sent, X

* 52 [(z1 +1)(n #1)) ctte, empot. nudo bidimensional S real es
der, marcos sent., Y

* p3 [(12 + 1) + 1)) mom., empot, nudo bidimensional 9 reales
der. marcos sent. Y

*Pa [z, 1 Y(n + 1)) mom., awpot. nudo bidimensional 9 reales
izq. marcos sent, Y

* 53 [(z2 + 1) +1)] ctte, eampot, nudo bidimensional % reales
der, marcos sent, Y

L [(22 +1)(h +1)] ctte. enpot. nudo bidimensional 9 reales
izg. marcos sent. Y

NOTA, Con el propdsito de almacenar en la computadora el menor fdmero de - -
vartfables de carga, ¢l programa mantiene en memoria-mfquina los datos
de las distintas cargas por viga dnicamente hasta calcular Yos el emen
tos mecdnicos en cada nudo, desapareciendo los datos de cargas en la «
memoria y Onfcamente quedan registradas en disco los momentos y cortan
tes debidos a Yas cargas sin necesidad de almac enay durante todo ol -
anflisis las fuerzas actluantoes,



3.4 Capacidad_en Hardware.

Como se menciond con anterfioridad, la limitacién en cuan
to a nivel de operacidén en el equipo estd superditada a dos -
factores:

a) Memoria-mdquina

b) Memoria-disco

La limitante en memoria-mquina en este tipo especifico-
de programa juega un papel menos critico que la saturacién de
memorja-disco. Al estar diseiiado el programa para ser cargado
en forma escalonada por medio de subprogramas, la memoria md-
quina dnicamente es cargada con el nimero de datos y varia---
bles necesarios en el momento pico de retencién de datos por
subprograma, importando Unicamente la méxima cantidad de da--

tos cargados por subprograma y no en forma total, como sucede
en memoria-disco,

En relacidn a ésto, el subprograma en que se tiene el -
pico de compilacién-memoria y memoria-dato es el programa - -
editor de datos de revision,

£s incierto generalizar la capacidad de memoria-mdquina-
utilizada puesto que los bytes-memoria de ésta Se encuentran-
en funcibn de las longitudes de los campos de las varijables,-
los que dependen del tipo de variable y de la combinacidn de
Ya sltura y las dimensiones X y Y de la estructura,

En forma aproximada se puyede suponer que dado que dos -
campos reales constituyen un byte-menorfa, la cantidad de me-
maria-méquina consumida serd de aproximadamente 5 bytes por -
variable, de donde el méximo de satyracién en memorfa-méquina
se tendrd en el subprograma editor de datos, multiplicando e)
ndmero total de constantes-dato por 5 y aymentando 6000 bytes
debidos a) cargador del programg,

£ ndmero total de variables con que se trahaja durante-
todo el proceso de andlisis pyede ser calculado con la formu-
1a;
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el namero total de datos por cargar es igual a:

10 ¢ 7H + 2(x v y) + H(x (211 + 1) ¢ y(222 1)
X Ly v yzy ¥ 4(N + 1) (z1 ' 22 + 2)

en donde:
N= ndmero total de niveles,
= nimero total de marcos en el sentido x,
y= nimero total de marcos en el sentido y.
z,- numero total de crujfas en el sentido x,.
Z,® namero total de crujfas en el sentido y,

€1 criterfo general para agrupay datos se definié en -
funcién del campo vectorial al que fué asignado cada uno.Los
datos generales fueron referidos a un archivo de acceso gene
ral tomando en cuenta que sdlo representan constantes que se
pueden agrupar como escalares dentro de un conjunto de cons-
tantes, tales como el nimero de niveles de la estructura, el
namero de marcos, etc.

E1 seqgundo grupo de datos se refirid a un campo de alma
cenamiento vectorial unidimensional el cual es funcidén del -
nomero de niveles,

A este grupo corresponden datos tales como el peso de -
los entrepisos, las longitudes de plantas, etc,

£l tercer grupo de datos se refiri6 a un cambpo bidimen
sfonal que es funcidn del ndimero de marcos y del nimero de -
nfveles, tales como las variables referentes 3 rigideces de-
entrepiso, cortantes torsionantes etc.

£1 cuarto grupo de datos se refirid a un campo tridimen
sfonal en el esnacio de localizacidn dentro de 1a estructyrs,
el cyal es funcidn del nimero de marco, nimero de nivel y -
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nGmero de crujia. A este grupo de variables pertenecen las -
inercias de columnas y trabes.

De esta forma, es posible Jocalizar espacial, bidimensio
nal o unidimensiolmente cualquier variable dentro de los ar--
chivos, gquedando agrupado dstos en un acceso especifico a dis
co (Random Acces File), mientras que los datos escalares son
referidos a un sistema secuencial de localizacibén en disco -
(Sequential File).

En funcidn de obtener una longitud dptima de archivo en
disco y miquina, se optd por definir los campos reales de las
variables a fin de no almacenar ndmeros reales innecesarios -

gue alarguen los registros y a la vez conservar la precisidn
necesaria en los cdlculos,

A continuacidn se anexa una tabla que resume las reduc--
ciones de campos hechas en las variables en funcién de sus -
respectivos archivos de almacenamiento.

Ib



NOMBRE DEL ARCHIVO:

LONGITUD:
CAMPO EN BANDA:
DATOS ALMACENADOS:

NOMBRE DEL ARCHIVO:

LONGITUD:
CAMPO EN BANDA:
DATOS ALMACENADOS:

NOMBRE DEL ARCHIVO:

LONGITUD:
CAMPO EN BANDA:
DATOS ALMACENADOS:

NOMBRE DEL ARCHIVO:

LONGITUD:
CAMPO EN BANDA:
DATOS ALMACENADOS:

NOMBRE DEL ARCHIVO:

LONGITUD:
CAMPO EN BANDA:
DATOS ALMACENADOS:

VECT

170 registros

10 reales

datos unidimensionales

MAT O

40 registros

10 reales

datos bidimensionales

MAT 1

40 registros

10 reales

datos bidimensionales

MAT 2

110 registros

10 reales

datos bidimensionales

MAT 3

30 registros

10 enteros

datos tridimensionales.

)]




descrita previamente.

-

E1 ndmero pico de varibles manejadas en el programa edi
tor de datos es aproximadamente el 60% del total de variables
de tal forma que el nidmero aproximado de bytes-memoria consu
mido por la mdquina es:

M= (0.6N x 5) + 6000; por lo que se tendrd:

M= 3N + 6000 en donde:

M= ndmero de bytes consumidos.

N= nGmero de variables de entrada,




La primera etapa del programa sc¢ inicia con la captura -
de datos de alimentacidn,

E1 programa parte en su inicio con matrices de datos que
se almacenan en distintos archivos seqin su utilizacidn secuepn
cial en el cdlculo y seqgin su campo dimensional. La captura -
de datos se divide en dos subprogramas:

a) el primer subprograma, llamado CAPT. INERCIAS, captu-
ra los datos generales descriptivos del edificio y -
los referentes a las geometrfas de los distintos ele-
mentos estructurales que lo constituyen,

b) el sequndo subprograma de captura, denominado CAPT. -
CARGAS, se encarga de traducir los efectos de las dis
tintas cargas verticales sobre las trabes en momentos
de empotramientos y cortantes, de clasificarlos por -

nudo y registrandolos en el espacio de memoria corres
pondicente,

Para evitar que se procesen datos mal codificados el pro
grama edita un listado con los datos clasificados por planta
y por marco, seqgdn una convencidn previa de unidades de mane
ra que sea posible hacer una revisidn visual, E1 programa - -
cuenta con wuna opcidn de correccién de datos que consfiste en
un subprograma que prequnta si se desea cambiar algin dato, -
ya sea por error o con el objeto de analizar la wisma estruc-
tura con diferente geometrfa u otras carqgas sin Lener por es-
to que volver a efectuar toda la codificacidn nuevamente,

Al especificarle a 1a méquing cual es el dato que se de-
sca cambiar, se localiza éste por su posicién en e} archivo
correspondiente y 1a modificacidn se efoctua borrando el dato
original y substituyéndolo por el nuevo valor,

Una ver asequrada la correcta codificacifn, se infcia o)

acceso al andlisis en si, y se obtienen resultados finales en
funcidn de los datps de inicializacidn.
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A continuacién se presenta la forma en que se piden los
datos iniciales, a través de un monitor,

Unidades de datos iniciales de alimentacién,

Longitudes mts.
Pesos tons.
Inercias cm4
Fuerzas tons,
Mod, Elast kg/m?

.- Datos Generales del Edificio.

a) Nimero de niveles del edificin y coeficiente sismico.

b) Nimero correspondiente al marco de mayor altura y ni-
mero mayor de crujfas en cualquier sentido,

¢) Ndmero de marcos en el sentido X y nimerc de marcos -
en el sentido Y,

d) Nimero de crujfas en el sentido X y nimero de crujfas
en el sentido Y.

e) Precisi6n deseada y nimero méximo permitido de ftera-
ciones,

2.- Datos Referentes a Cada Planta del Ldificio.

a) Coordenada del centro de gravedad en direccién Xy YV,
b) Médulo de elasticidad.

¢) Lonnftud proyeccidn planta en sentido X y Y.

d) Altura de entrepiso y peso de entrepiso,

3.- Datos Referentes a Cada Marco,

a) Ndmero de niveles y ubicacidn de myros de carga en e}
marco.,

b) Longftud de Yas crujfas,
¢) Inercfa de trabes por nivel.
Jd) Inercia de columnas por nivel.

40



* Nota.-

E1 programa cuenta con una opcién para los casos -
en que todas las columnas o trabes de un nivel - -
cuenten con la misma seccién, para este caso dnica
mente se proporciona la seccidn y automdticamente

se asigna su momento de inercia a todos los elemen
tos (columnas o trabes) del nivel.
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Subprograma CAP. CARGAS.

Con el fin de optimizar el ndmero de variables, esta --
seccion de captura desempefia una doble funcidn:

La primera es la de preguntar el tipo de fuerzas que -
obran verticalmente en cada trabe de 1la estructura (acepta -
una carga uniformemente distribuida y hasta 3 cargas puntua-
les con sus respectivas localizaciones), y la segunda trans-
formar las solicitaciones en dos momentos de empotramiento -
por nudo (uno correspondiente a la barra izquierda y otro a
la derecha) y dos cortantes.

De ésta manera, las variables que representan las soli-
citaciones se transforman en variables temporales en la memo
ria RAM sin ocupar cspacio en memoria-disco y traduciéndose
en 4 varjables por nudo.

1.- Datos de Cargas Verticales por Marco,

a) Namero de vigas cargadas,
b) Nudo extremo izquierdo y extremo derecho de la barra,

¢) Carga repartida.

d) Fuerza concentrada y distancia del extremo izquierdo del
nudo de la barra a su punto de aplicacidn,

EY programa establece un orden secuyencial en la numera-
cidn de nudos en cada marco y éstos deberdn ser introducidos
en orden progresivo,

En caso de no hacerlo en el orden establecido, la infor
macidn de la barra en cuestién es rechazada asequrando de -
esta manera el hecho:

a) Omitir 1a codiffcacién de una barra preyiamente registra-
da como carcada.

b} La falta de -ontinyidad en la secyencia de los nudos,
Av



3.6 Interpretacidn de Resultados.

Como etapa final del programa la obtencidn de los resul-
tados de la estructura se realiza en las siguientes dos -
ctapas:

a) Edicidn de resul tados-planta,

b) Edicidn de resultados-marco.

La primera se realiza al contar la computadora con los -
resu) tados sismicos del andlisis sismico, de rigideces en mar
cos y con la obtencién de cortantes torsionantes,

Estos datos son almacenados en memoria-disco y cargados
a memoria-méquina al concluir la obtencién de cortantes tor--
sfonantes.

El subprograma que realiza ésta operacidn se denomina
IMPRE. RES y su funcidén es la de localizar los resul tados
referentes a cortantes sismicos, cortantes torsionantes y -
excentricidades de entrepiso, clasificarlos por resultados
planta y ordenar su formato y edicidn.

Una vez editados, estos resultados se siguen conservando
en memoria-disco con el fin de tener la opcidn de formar, - -
para usos posteriores de referencia, un archivo de memorfa de
cdlculo registrado en discos magnéticos flexibles de 5‘4".

La segunda edicién de resultados se obtiene una vez ana-
Jizado cada marco, con lo cual no es necesario su retencién

en memorfa-disco Unicamente en memorfa-méquina (RAM) mientras
son fmpresos,

Una vez editados en el listado de resultados se regenera
la memorfa-méquina limpiando sus archivos y cargando los da-
tos necesarios para correv el stguiente mavco y, al igual con

el anterior, editar Jos resultados referentes a ltos el ementos
mecnicos,
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Este sistema de edicibén alternada permite optimizar de
manera considerable la flexibilidad de interaccidn entre me-
moria-mdquina y memoria-disco liberando al programa editor -
y a1 sistema operativo de) riesgo de saturar los archivos en
un instante dado.

Tomando en cuenta la tediosa operacidn de rescatar y -
clasificar los elementos mecdnicos seglin el elemento estruc-
tural en que actGan, se eliqié un formato de impresién que -
“traza" el marco en la hoja de resultados, formando los nu--
dos con el formato de los valores reales de los momentos, -
como se {lustra en breve, al igual que los cortantes en tra-
bes y las fuerzas axiales en columnas.

De esta manera, para la interpretacidn de los resultados
de momentos flexionantes en columnas y trabes, basta con lo-
calizar el nudo donde convergen estos elementos y se puede -
visualizar objeLtivamente el valor del momento flexionante -
correspondiente. Cada par de ctortantes traza el formato de
la crujia de la viga en que actia y la columna queda repre--
sentada por una diagonal.

Las fuerzas axfales se acumulan directamente en la 11~
nea de accidn correspondiente al eje de columnas sobre las
que actudn. Los resultados se editan en cada marco, primero
por carga vertical y posteriormente por carga horizontal.

L

Los desplazamientos se imprimen por nivel y finalmente
se informa sobre cuantas fteracfones requirié cada convergen
cia, respetando el mfximo aytorizado en Yos datos de inicia-
lizacidn en el intervalo de tolerancia permitido.

Formato  Jwpresidn,

A continuacidn se presenta un ejemplo indicando )a inter
pretacidn de resultados; corresponden a) ejemplo No, ) del -
marco No, &,
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Interpretacidn de Resultados.

Ejemplo No, 1

Marco No. 5
Solucidn por Cargas Verticales

a) Acciones de la barra sobre nudo (momentos),

00. 0 00.0 00.0

00, 0 -1.4 -1 -1 -1.4 00.0
1.4 1.9 1.4
1.2 1.8 1.2

00.0 -2.9 -2.2 -2.2 -2.9 00.0
1.7 2.6 1.7
2.4 2.9 2.4

00.0 00.0 00.0 00.0 00.0 00.0
- 2.4 -2.9 -2.14

La convenci6n de signos se ilustra en la figura No. 9

Sentido Positivo
M+

i

Fig, # 9
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b) Cortantes en Trabes

-.5/-.% -.5

(&3

/-.

/-1 -1/-1 -1

¢) Fuerza Axial Acumulada en Columnas

-1.5 0 1.9

Aislando los resultados para cada elemento estrutural se -
tiene:

Primer nivel, sequnda crujfa

Momento en trabe extremo izquierdo -2.2
Momento en trabe extremo derecho -2.9
Cortante en trabe extremo ifzquierdo 1.4
Cortante en trabe extremo derecho -1.1

Segundo nivel, segunda crujfa, segqunda columna

Homento superior 1.4
Momento inferior 1.2
Fuerza axial acumulada .b
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3.7 Diagrama Operacional.
I}

Infcializacidn de
archivos

. - )

Carga subprograma
CAPT, INERCIAS

IR S

Dimensionamiento de
espacios de memoria

Captura de secciones de
columnas y trabes

Carga subprograma
CAPT. CARGAS

Captura de dtos de
cargas

Carga sd)programa‘
IMPRE. DATOS

o

EDICION DL DAYOS

* !
Localfzacibn f Correccidn o JCarga swprogram
de variables y '~ "‘mod1f1CAc16n de datos] " andlisis estético
correccidn [ ]Am» 1 s el
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Obtencidn de cortantes
oo | ST sMicOs y almacenamiento
a memoria disco

Carga subprograma
rigideces

—

Obtencidn rigideces por

entrepiso-marco y centros
de torsidn

I

Carga subprograma
cortantes torsio-

nantes J
Obtencidn cortantes directos
y cortantes por torsidn

Carga editor de resultados
por planta

o )

[dicidn de formatos de
resuyltado-planta

|

Carga subprograma
di stribucidn de -
momen tos

|

x Edicidn de resultados‘
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4.- EJEMPLOS,

Para presentar con mayor objetividad los conceptos expues
tos en este trabajo, se propone una estructura a base de mar--
cos reticulares de concreto de dos niveles la cual ha sido some
tida a 3 diferentes wodificaciones. Cada una de estas modifica
ciones ha sido ejemplificada y en cada una se ilustran distin-
tas opciones del programa,

En el ejemplo No, 1 se pretende genecralizar el plantea~ -
miento y codificacidon de la estructura asf como la interpreta-
cidén cuantitativa y cualijtativa de los resultados.

Las dimensiones de los elementos que 1a integran son - -
meramente los representativos y tratan de resaltar la influen
cia de la geometria de éstos en la wicacidn de los centros -
de torsidn y la consiguiente variacidn en la obtencidn de los
elementos mecdnicos en cada marco.

tn el ejemplo No. 2 se efectGa e) andlisis sfsmico de -
una estructura que tiene las mismas dimensiones generales que
la de) ejenplo No. 1 pero en ella se han uniformizado la geo-
metrfa de las columnas en todos los marcos, con el fin de - -
apreciar la influencia de la excentricidad accidental genera-
dd seqin las estipulaciones del Reglamento de Construcciones
del Departamento del D, F., 1a que es funcidn exclusiva de la
longitud de la planta perpendicular a la direccién de)l sismo,
Se omite en éste ejemplo el andlisis por carga vertical por -
consi derarlo andlogo a) efectuado en el ejemplo No. |,

£1 ejemplo No, 3 plantea la posibilidad de andlisis de -«
marcos con diferentes alturas,

Se presenta el mismo sistema en donde dos de 1os marcos
de 1a planta superfor son distintos a los de la planta infe-
rior, En éste caso se suponen Yas inercias de Yos elementos
faltantes comu nulas, no contribuyendo dstos ni a la rigfdez
ni a Ya df stribu i6n de los elementos mecdnicos, pero si endo
necesaria sy inclusidn  en la codificac idn,
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Se incluye un muro de carga en uno de los marcos. Para
idealizar la interaccion de éste con el marco, se adopta la
opcibn de generar dos crujfas ficticias como se ha expuesto
anteriormente. En éste caso, la inercia de los elementos -~
que forman las crujfas adicionales se obtiene en la seccidn
correspondiente al dimensionamiento,

También es importante notar como consecuencia de la -
influencia del muro, la restriccidn en Ya magnitud del des-
plazamiento de éste.

Los resultados correspondientes a cada uno de los ejem
plos se anexan a éstos al igual que las hojas de revisidn
de datos de codificacidn.
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CJEWMPLO No. |}



Col.

SECCIONES DE COLUMNAS Y TRABES

Planta Baja

Nam, E§ ¢ 1

550
30x30
40x4 0
30x30
A5X45
30x 30

Seccidn

Ej » 2

4 0X40
40x40
40X40
40X40
40x40
40X40

SECCION DE TRABES (N

TODOS LOS MARCOS.-

EJEMPLOS

£y # 3

50x50
30x30
40X4 0
30x30
45x45
30X30

20x 50

En el ejemplo # 3 las trabes que

forman el marco con las columnas

5y 6 en el marco N. 4 y 5 tienen

inercia = 0,

1, 2y 3

Col.

Nam,

] Planta Tipo

3 #1

45X45
25X25
30x30
Jox3o
30x30
25X25

Seccidn

£y # 2
40x40
40x40
40x40
40x4 0
40x40
40X4 0

Ej #3

45X45
25X25
30X30
30x30



EJEMPLOS |y 2 PLANTAS
PLANTA ALTA PLANTA BAJA

— n %1 /

5.00




EJEMPLOS 1y 2

2.50

o7 t/m

6.00

MARCOS 1,2y3
sentido x

? 4
mn i

_W_.t.. N

z
o

800 ...

MARCOS 4y5
senlido y

m




U N 1T D A

N F S » »

hbarYos AL ITRENTACTED
1 ONGTTVRES nig
PESNS TNONS
IRERC LAS (4.1}
FUERIAS 10ONS
HOD ELAST rOsCM2
LatYos RF VI IY] 5N
LONOGT TUDRS 13
PESOS 10NS
INERC LAY CHASIE-"
MORMENTOS TON MelE -2
RF € 11 v amrnse
FIFRIAS TN
RINIOFCFe YOpEN
PEEPT ATARTENY O tMrs
TIRYANTES TONS
FIAS AXIALES TONS

b

L BT T T ¢

N




LI T [N 3 ot oA R
NOTOTAL NIVELL T N HMAT . (7L T N T N (YR v KR} Hi Moy L T OtEeN A N omMNT O BTFW
' 1°n
T T ( o N .

NivEL ALTORA ENTR PE s kN LI I LVR Y ¥ Moot ANY A ’ ¥ myubh ELABY

- 2 1oy , ' 1 A0ND0

s 2. y e 143000

» [ A - oAl LI I
-6
SENT D LIRS SR LA % o b A 1E s ak.h ENESCEA MEMIR VALOR
¥ N . [ RLX XY
LI I ) LT B ¥ 13 LI (R LI N LI
2 LA
LR 2%
A s ]
5 o4 b
[N} -y LI S ] t M RN LI I
92 - 0l
A i
L O 3
shrin HOINTRER ) woRA " (T IR 1A MENOH yia ok
3 ! N 2800

] »




o
IR
(112}
53
- n)
- 02
JENTIDO
¥
[
- )
tNY I
A

.

L]

N ODE ENTHER]
B

T

"

NERCI

N

L I ]

N

UE

AR

LN}

b

0

S

Uy KrNA

ThRAM

Ntk (1A
'

-,

8

1

L

v

13

v

N

'

Woap

T

L b
]

L T

E 3

FAROA

2

AR}

TNFRCTA MENDR VAL OR.
ST

NEROLA REWCR oA B
e




™M

12}

01
3t

Nk

Oa

a1

n

WFNYION
A

48

bl

o1

tNF R 1

N D FRTHEF fen

.

[}

1.t NA

[ S-SR

H

»

LR

koA

re

[

Wt

.

LARTA

*

§

1

.

:

INERSTA MENGR VALNR

“sem



“x

ST PRYENCION DF CORTANTFS slemicns

ENTREP LSO CORTANTF S1GKICN
2 328
\ (R
ENTREPISO Riotne?
2 3T
i VAR A9
ENTREPIGN RIOIDEY
H 8700 14
) 1921 &
ENTRER 80 niatne?
1 *HON 08
§ [LILEN }]
n nnrrey

f  YORSION

ye
[N

AR
CYIF  DIRFCYD
21?
[RRLY
®ARC
CIYE DIRECYD
28
3%
"aARC
CYYE  DiRECTO

187
LI H

1 niRErin

1

n

n

¢ TORSION v

% 9%

LAY

CYIF  YNRKINAN

CITE  TORSION

1%
N

1Y INRS)ON

(]
[

Yurmeony

FYIE tORM N

FSIATICNS, CENIANS DF TORAKION v EXCENTRICIDADES DF DISENG see

EXC GEOM

X TORSION

LB}
v

A YORSION

l'] *
02

% YORS|ON

0°
1}

LIRE 181,

EXC OEOM Y

-~ 8%
-

CYIE  TOTAL

10
LI L

CYTE TOTAL

2
18

CIYE  TOTML

L)
LR

crIr tnta

g
4




e
» 19379 ¢% %
: 1 17378 A L

3
- AW
MARC D N k4
FNTRERISO RIGIDF? IVYE DIREr T FITF  TIRSIGN K
‘ 2 TIR 7Y 2 Ay § v
' 1%020 N2 T [y as
*re ORYEN ION DE ELEMENTY .. ME ANE s EN POl LG, s
WO Ao ~ A R N
Sas000NaRRIRIRRIIRNIR RS RIRIYY ) t oy L ] AR, A LT T AL b L]
ENTREFISO DETFLATAMIENT . 0200y ENYREP )G CLIP ATARITN'G QAo
e LIS BESIN B SNN VO | [ ] RN A THAL L » *

woN Ah M

KU I T 1 1 000

-t Al '’

LS foy gy
wt § k)
-1 ¢
3 + r
H [3

LI I} i L |

' t

L I

08 % 93
0% . 9 %
TOR:ION CITF  TOTAL
LY
3 A%

..O.l.l'.......'....".'..l..

:




s v v e F 01 F BN (LR SR [ R I} At & Fo MNA LI LI T Y

S RFDITRIN 11 (TFAACIONFS

PEOIBINIPINOIOIIPIBIRIIOINRIRARIIOGOS vy ~ [ 5oh ke n g ¥ 1l NG 3 LI} PEBRIIPLIDOINIGIIBRISIIOINIVOMNSG
ENYREPISN | DESPLARANIENT: 3220 [NIRERERY 2 L4 6 ATAMTENY 4
» f N Y s [ " A e N A THALE « v b
on a6 0
AN A e ' N
s » H
s Vo8
Rl R N | «1 N
MR 1k
er 71
an 4] 0n oo oA
] Y

PO e o R AN L] ThARL D Ry ey




(ALY RY Y 0Y

ENTREF1&N |

¢ s 00 FTUFTRIA

BP0 RERISS 9 O

BE SFLATAMIFNTS

AX L AL

ACUMULADdA

13000 )0 ¢+ Lol T

Uy I N

<41 ENTRERIC

L L I L N I R Y [ 3]

20 0 [ U]

DI 0y & -1

400 o

LI A )

P .k NG oA

3

frer Atasmigny

[P A

3

N

L

QLUKRNA

£OR Oty W

VERT I ALt

1

RALE » »

3

1

E REQUIRIA 1) JTERACIONES

SOBP040030000000000 0000000000



s r e s Ft R IA A A A e Al A TN LT L] LRI ')

~ y
L A
AF RE itk o 3 1L TFROC {ONES
SEPNITEIIEENININIEINIBIINIBOELS PEEEN ¢ ] LI L . L P UMY F L N PEEIEIBRIBILINRNINNIIDROIBNINBOGS
NPt Y IF APAMIENY LY IR . PEch AYartt gt A
e MM NY Yy N DI - Na \ PEA L s e ey
90 0 N
00 4 ) PR N
VoW [

“r i7?
no 0 08 on o 9
-4 " -y 7
PO eF T TR AN Y FN v Rk ’
-~ . b
'
el -y

-




2 0 FUERTA AY L AL AL LML ADA (3] C L dMNA 2 u o2 LA A

- & ’
1 A 1 A
3 REOUIRIO 10 1TERACTONES
AR TS TATTa 1 o L T -} R T Y 1} SOV N
‘
PRBIRBUDLOOIIIRIRGINORRIINEIOLY 3 V4§ H N [ nR o N IC ] Nt ~ SEEDINOIOIIONINGIIIEIIBIIIRIITIGS
ENTREF 1Y DE-TLATAMIENY Y29y ENYEpE e [t ¢ AIAmIENT oAt
[ LI M N [ 3] “ oy oA Ty ] . e
non N
a9 “1 1
<y §
. ® 1
2% 9 Pora g
V7 N
"o 0




T e FUERIA AXL A A C Mo DA F N AL Mg A N 3 () .

22 ?

A4 44 '}?‘?

sE REQUTIRIO 20 LTERACIONES

SIPBUPIIBRININIORPRINIGRORAIRRGNIY S O L UL UM ¥ ARy A - L] Wl _ ONTYTA, £ 5 . RO PEDONIPRORODIRINBEDRIDED

ENTREF 130 § NFSPL ATARMIENTA  Yo1®,  tyrpEptsy @ P B ATAMTE T AW 2w

LI » ROME N [ PR R L B BN AP LI )

o [

O - RO T}

il .

]

N0 LA
[ LA | N

LI ] Ch N [ s L0 2% 2 ]




¢ 8 08 F UFRDY A AT AC Mo ADA F N LA R L B L ] [ I I )

SE RFOUTRIO 20 ITERACIONES

VONNON ey nNoA R O N L} SOOI

SereoBRBINRIIOIERBIRIOIIIRNIIRNSY S Y . U ¢} N F kR C AR ;A vVERY L ALES L] 4 CEPISIRRONIDINNINOONRIINNIRNNNY

ENTREP SO 3 DESPLATAMIENTO -7 BE-0A FRYREPIS o PEEFLATAMIENY - Oyiaw

. » R ARE KT Y LN Ny mNAS ] YEALE s 0 s

00 0 00 0 00 0
[ T S T T O S IR 4
- n oo ’

- 4 - 1 ]
onbHo9 LI I I | ~ 9 AN
" nton I3

-3 20 0 3
G OGO DOODOS 000 N0H O
H Gh 0 H

Y P ¢ DR YANTE 3 'R I AR

“t W2
“3 43 “ 7




a s 08 FUFRY A aAY LA acunmyL ADA L] COLUNNAS L} LI I Y

*J
E N 4

SE REOUIRIO 13 I TERACIONES

SEALRPOIDRIIOORINRINRENRINRGNE 5 )| U 1 AN [T ) CARLAS HAKTIPANTALY F Q L I } [ LI XTI YT 2 Y YYYYIYYYYYNYYY
ENTREP1ISO 1 DESPLAIAMIENTO 2983 ENYREPISO 2 DLSPLAIAMIENTO  J8128

"0 PP NNANFNTAR F N Ot M N A A\ YTRARFG o900

noon nnoa
S\ A 121 A 800

1 k] 2.4
00 0 -3 2 -1 9 -2 =3 %000
i 1 L]

7 1
? Y L
DO O B0OO 00DOOO 000 OH D
-? -1y -9 8
s CTARYANT £ Y (20 TRABES N 4 2y
/- & ~ &s-4 -4

ey “liey ) -1y

e L —

PR BE FLERDY ) Ar s Ay LIRS BRI I N ] () O 2% T 3 4 v v

sy



L

SER0B0ENREREREIRIB D

ENTREP1SO | DESP

LI
0 0 00 0
0006 7 .1 2y
-3 000
-3 00 0
oo & ~1312
-2 00
-3 00 0
00000 0 00 0 00 0
2 0o o
9 RN TI)
AR LN YA N |

[N ]

WA - LI SR NN e e

LA otk 1 A e A N - . e
! 2
21
SE REQUIRIOD 16 | IERACIONES
MO M & R n N - ANONONANN
serasens S OL UC 1T ON P OR CARGAS VFRYIVLCALEFES " A A Y Y Y T Y I T Y Y}
LATAMIENTO 0 ENTREP1SO 2 DESPLAIAMIENTO O
» MOMNENTYOS F M COLURNA A YRABES » s
00 0
-~ 1060 0
3
3
~ & 00 0
3
2
00 0 00 0
-2
LI O ] ORYTANYE 5 tN TRApL L A ]
)
-1
o 1A ALl AL LRI IRY RN A N O ymNp S n N [ 2 2 Y




SF RFOUIRIO 14 | YERACIONES

SresosneroroRsseNeRBINRRINRY L D L B C Y ON P OR cAaRODAS MO R OUNTALES [ -3 "0 30000 054000 RRS
ENTREPISO 1 DESP ATAMIENTA  Ix934 FNTREP IR IFSPLATARIENTD  Avsye,

> s s MOMENTOD ] FN O UNWNAYS A} tRABE S » o0
00 00 o 00 0
000 -1 & -1~} -1 4000
[ 19 14
12 8 2
00 0 -2 9 22 =22 =29 000
17 3 vy
A} * q LA
AN O /DD Hn Hon o Ho A nnn
PR ' .Y 9 Rl

T e CORYANTYE £EN TtRADE & Yoer e

2R ) “« B~ B .- &
I3 ~y/i=1 ]

P 0 FUER A AKXITAL ALLURULADDSA N tORNAS KR gy
- ’ 0 [ 1
- & [} (33

SE BEQUINIG & (TERACIONES
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