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CAPITULO 1: 
INrRODUCCIOlV 



E1 objetivo fundamental de la presente tesis es plantear el desarrollo de un programa 
de cómputo para el análisis sísmico de edificios, para este fin son presentadas las bases 
teóricas de los métodos empleados, asf como su representación e Implementación realizada 
en el lenguaje de programación C. 

Los métodos de análisis estructural empleados son métodos comúnmente utilizados 
en fa práctica profesional para el análisis sísmico de edificios en México, su empleo 
generalmente se lleva a cabo en forrl]a manual, de aquf que se halla contemplado la 
factibilidad de elaborar este trabajo. 

Es importante entender las bases y principios teóricos que sustentan el anállsis 
sísmico de edificios, no obstante, el empleo de éste programa de análisis puede ser correcto 
sin entender completamente su teoría. A pesar de ello so requieren algunos estudios básicos 
para poder Interpretar y emplear los resultados, de lo contrario el calculista puede perder 
la noción ffslca del problema que está resolviendo, corriendo el riesgo de determinar en 
forma errónea los datos que alimentan al programa, además de no contar con la percepción 
necesaria para juzgar con criterio los resultados generados, por lo que no comprenderla 
si estos datos son o no realistas. 

Aún cuando se han realizado las verificaciones pertinentes, es Importante tener 
en cuenta que es responsabilidad del calculista verificar los resultados que genere el 
programaANESAR, debido a que como en cualquier programa, se pueden dar resultados 
erróneos bajo ciertas condiciones que no se hayan previsto al diseñar el programa. Sin 
embargo, la forma de programación estructurada con la cual se desarrolló el programa 
reduce considerablemente la posibilidad de errores en la programación que no hayan 
sido contemplados. 

La estructuración del programa ANESAR está constituida por subprogramas en 
código fuente escritos en Lenguaje C, cada uno de ellos es tratado como subrutina 
Independiente, si alguna persona requiere alguna subrutina en particular la podría aislar 
fácilmente, solo tendrla que crear otra subrutina que pidiera los parámetros de entrada 
(INPUl) y mostrará los resultados de salida (OUTPUT), esta modificación sería muy fácil 
de Implementar, de acuerdo a las necesidades particulares de la estructura a analizar. 

Cl PúgJnu ~~ 



La fl1osoffa con la cual fue desarrallaclo el programa ANESAR cuenta con caracter!stlcas 
Indispensables y necesarias para el análisis de edificios complejos. En general los rasgos 
deseables del programa son las siguientes: 

• Fácil empleo del programa por parte del usuario. 
• Eficiente uso de los posibles recursos de la computadora. 
• Emplear métodos modificados para acelerar el tiempo de ejecución del análisis 

de un edificio. 
• Aumentar la velocidad de ejecución del programa. 

El contenido básico del trabaJo presentado lo podriamos resumir de la siguiente 
manera: 

• Capitulo 11: Descripción del LenguaJe C, se plantea con el fin de que el lector pueda 
comprender básicamente los programas a que se hacen referencia, posteriormente 
tendría la opción de modificarlos de acuerdo a sus necesidades particulares. 

• Capitulo 111 : Desglose de las bases teóricas del método de las rigideces, no se 
trata de desarrollar paso a paso el origen del método, lo que se busca es dar las 
herramientas teóricas básicas y necesarias que representan al método con el fin 
de una mejor comprensión, las personas que tengan la inquietud de conocer el 
método de una forma más teórica se podrían remitir a la bibliografía referida. El 
método de las rigideces es un método analítico auxffiar que nos siive como herramienta 
para realizar el análisis sísmico, aunque no es en sí mismo un método de análisis 
sísmico. Servirá para encontrar las rigideces de entrepiso y para calcular los elementos 
mecánicos qua ocasiona el sismo sobre la estructura. 

• Capitulo IV : Desarrollo del método de las rigideces desde el punto de vista de 
programación. A diferencia del capítulo anterior, se explican los métodos numéricos 
que representan a las bases teóricas del capítulo 111. Se utiliza para una mejor 
explicación un ejemplo sencillo realizado manualmente, utilizando la misma filosofía 
del análisis matricial que se realiza en el programa de rigideces. Estos métodos 
de análisis estructural matricial empleados, ofrecen una sencillez metódica y a la 
vez una elegancia matemática, con la única desventaja de generar grandes sistemas 
de ecuaciones, lo que puede llegar a generar errores por redondeo numérico y 
enormes lapsos de espera. Actualmente las computadoras más modernas han 
reducido estas inconveniencias en gran modida, debido a procesadores y coprocesa
dores matemáticos mas rápidos y a compiladores numéricos mas eficientes. 

• Capitulo V : Método del análisis sísmico estático, en general los métodos aquí 
empleados son métodos sugeridos por reglamentos, normas y manuales mexicanos, 
por lo que su empleo para otros países puede variar, sin embargo los principios 
son los mismos. Mediante el análisis sísmico estático se obtienen las fuerzas sísmicas 
estáticas. En el capitulo también se expone algunas de las bases necesarias para 
el análisis sísmico dinámico. 
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• Capítulo VI : Se expone el método del análisis sísmico dinámico para analizar a 
un modelo analítico representado por una estructura sencillamente acoplada, éste 
modelo idealiza al edificio real y lo simplifica. 

• Capítulo VII : Se realiza la distribución de cortantes de entrepiso a los distintos 
elementos resistentes que conforman el edificio real. En ésta distribución son tomados 
en cuenta los efectos de torsión y efectos bidireccionales. 
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CAPITUI.10 D: 
DESCRIPCION SOBRE EL 

LENGUAJE C 



CAPITULO JI 

D.ESCRIPCION SOBRE EL 
LENGUAJEC 

2.1 HISTORIA DEL LENGUAJE C : 

El lenguaje e es un lenguaje de programación que fue desarrollado en base a los 
lenguajes europeos BCPL (creado por Martln Rlchards) y B (creado por Ken Thompson), 
este lenguaje fue implementado por Dannls Rltch/e en una computadora DEC PDP-11, 
soportado por el sistema operativo UNIX, aunque en un principio fue elaborado para operar 
en este sistema, el Lenguaje C se ha hecho tan popular que actualmente esta disponible 
para casi todas las computadoras y sistemas operativos. En la década de los 70's tuvo 
su origen este lenguaje, durante algunos años el estándar de C fue proporcionado por 
la versión 5.00 para el sistema operativo UNIX, posteriormente comenzaron a realizarse 
muchas versiones de C para las distintas microcomputadoras que se crearon. El Instituto 
da Estándares Americano (ANSI) estableció un comité en el año de 1983, con el fin de 
crear un estándar que definiera totalmente el lenguaje C. Actualmente el estándar de la 
ANSI es el que rige en todos los principales compiladores del Lenguaje C. El siguiente 
diagrama muestra a los principales lenguajes que fueron básicos o Influyeron en el desarrollo 
del lenguaje e . 

FORTRAN 

COBOL ALGOL 60 

68 

BCPL B 

e 
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2.2 VENTAJAS DEL LENGUAJE C: 

Para el desarrollo del programa en que se basa el presente traba/O da tesis se escogió 
el lenguaje C debido a las ventajas que presenta con respecto a otros lenguajes de 
programación de uso común en el ámbito de la Ingeniería, como son: FORTRAN, BASIC, 
Pascal, FORTH y ALGOL 

Algunas de las ventajas del lenguaje C sobre otros lenguajes mencionados anteriormente 
son: 

• Trensportabiíidad del código del lenguaje. 
• Lenguaje de medio nivel. 
• Lenguaje estructurado. 
• No hace ningún tipo de chequeo de errores en tiempo de ejecución. 
• Lenguaje especializado en permitir la manipulación directa de bits, bytes y punteros. 
• Genera un código objeto más pequeño y rápido que cualquier otro compilador 

de alto nivel. 
• Facilidad para crea una librarla de funciones personales. 
• Reducido numero de palabras clave que forman al lenguaje. 

Le explicación de éstas ventajas se puede resumir de la siguiente forma: 

• Debido a que en su Inicio el lenguaje C fue debidamente controlado, en la 
actualidad esta reglamentado por el ANSI y no ha sufrido grandes cambios en su 
estructura principal, por lo que es normal que un programa escrito en una máquina 
se transporte a otra computadora con un procesador distinto, otro sistema operativo 
o ambas cosas. A este proceso se la denomina transportabll/dad y puede ser muy 
sencillo hasta extremadamente diffcil, dependiendo de como se haya escrito 
originalmente el programa. Un programa no es fácilmente transportable si contiene 
muchas dependencias con la computadora, como lo son fragmentos de código 
que sólo funcionan con un procesador o sistema operativo determinado. Esta 
transportabilidad ahorra a su vez tiempo y dinero. 

• Lenguaje de medio nivel no significa que sea menos potente, diflcil de usar, 
o menos desarrollado que un lenguaje de alto nivel como lo son FORTRAN o Pascal; 
significa que el lenguaje Ces similar a los lenguajes de bajo nivel (ensambladores), 
en cuanto que tienen una representación simbólica del código máquina de una 
computadora; al mismo tiempo combinan elementos propios de un lenguaje de 
alto nivel. B lenguaje de medio nivel proporciona a los programadores un conjunto 
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mínimo de sentencias de control y de manipulación de datos, que pueden utilizarse 
para definir construcciones de alto nivel. Pero a diferencia de un lenguaje de alto 
nivel, donde se ha diseñado e incorporado oreviamente todas las funciones que 
probablemente va a requerir el programador, mientras que los lenguajes de bajo 
nivel obligan al programador a definirse ellos mismos todas éstas funciones, ya 
que ninguna va previamente incorporada. 

Niveles de los lenguajes de programación : 

Nivel alto Nivel medio Nivel bajo 

Ada e Ensamblador 
BASIC FORTH 
FORTRAN 
Pascal 

• La característica que distingue a C como un lenguaje estructurado en bloques 
es la compartimentalización de código y datos. Lo que significa que el lenguaje 
puede separar y esconder del resto del programa toda la Información y las instruc
ciones necesarias para realizar una tarea especifica. Generarmente Ja compartimenta
ción se consigue mediante subrutinas con variables locales, que son temporales. 
De esta manera, es posible escribir subrutinas de forma que los procesos ocurridos 
dentro de ellas no causen efectos laterales en otras partes del programa, de fo 
contrario se pueden generar errores en otras partes del programa que produzcan 
efectos laterales Indeseables. Un lenguaje estructurado como C permite asimismo 
el indentar las sentencias, sin necesidad de requerir un campo estricto como ocurre 
con FORTRAN. Los lenguajes estructurados se consideran más modernos, /legando 
a ser considerada como caracterfstica de un lenguaje de programación antigua, 
el que no sea estructurado. 

Hablando en un senüdo estrictamente técnico, el término de lenguaje estructura· 
do en bloques no se aplica al lenguaje C, dado que C no permite la creación de 
funciones dentro de funciones, por lo que no puede ser formalmente denominado 
lenguaje estructurado en bloques . 

Lenguajes estructurados y no estructurados : 

No estructurados Estructurados 

FORTRAN Pascal 
BASIC e 
COBOL Modula-2 

Ada 



• El compilado del lenguaje C no efectúa ningún chequao de errores en tiempo 
de ejecucfón, tales como revisar el límite de matrices o la compatibilidad en el tipo 
de los argumentos, estas tareas deben ser realizadas por el propio programador. 
Esta técnica de compilado hace que la ejecución sea más ráp;da que la de los demás 
compiladores, los cuales sí efectúan dichos chequeos. 

• Los operadores que utiflza el lenguaje C hacen sencilla la manipulación directa 
de bits, bytes y punteros; esto permae un fácil acceso a las funciones de la computa
dora. Al contrario que otros lenguajes de alto nivel que operan sobre cadenas de 
caracteres para realizar una gran cantidad de sus funciones, mientras que el C puede 
operar directamente sobre los caracteres. 

• La sintaxis con que se escribe un programa en lenguaje Ces muy semejante 
a la utilizada por el lenguaje ensamblador, por lo que algunas instrucciones de C 
son Idénticas a su similar en ensamblador, de tal forma que al compilar en C se 
obtienen ejecuciones rápidas y pequeñas, debido a que cada operación representa 
una tarea individual que ejecuta la computadora directamente en la mayoría de sus 
instrucciones. De hecho, un motivo para la invención del C fue proporcionar una 
alternativa a la programación en lenguaje ensamblador, que es un lenguaje que 
tiene la máxima flexibilidad, eficiencia y sobretodo rapidez, pero a su vez es más 
difícil trabajar con él, sobre todo cuando se desarrolla y depura un programa. 

• El C permite definir subrutinas para llevar a cabo comandos de alto nivel. 
Estas subrutinas se llaman funciones. Un programador de e puede crear y mantener 
una librería única de funciones creada por él mismo, a la medida y con su propia 
personalidad. Debido a lo anterior, el lenguaje C permite crear una librería de subru· 
tinas con funciones útiles y ya probadas, a las que se puede acceder desde cualquier 
programa que se escriba Estas librerías auxilian a la creación de proyectos grandes 
que son administrados fácilmente, debido a que el lenguaje C permite y alienta a 
compilaciones separadas. 

• B lenguaje C sólo está fOnnado por 32 palabras clave, que son las instrucciones 
que forman al lenguaje, debido a este reducido número de instrucciones se simpfifica 
mucho el programar en este lenguaje, ya que hay pocas sentencias que recordar 
(la versión de BASIC para el IBM PC tiene 159 palabras clave). 

Posiblemente la razón más Importante por la que es utilizado el lenguaje C para 
la programación es porque se trata de un lenguaje para Jos programadores. Los programado
res se ven atraídos hacia él porque no les impone restricciones y resulta ser entretenido. 
Debido a esto en los últimos años se ha utilizado también como lenguaje de programación 
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de propósito general. La sintaxis y presentación del código fuente (programa) del lengui'ljP 
Ces muy legible; una vez familiarizado con él, se puede seguir fácilmente el flujo de control 
Y la lógica de un programa, así como una fácil vorificación de las operaciones de las 
subrutinas. los listados de un programa en C aparectn claros: al contrario de otros escritos 
en BASIC o FORTRAN, que parecen estar desordenados y confusos. El C fue creado, 
Influenciado y probado por programadores profesionales. C dota a los programadores 
de pocas restricciones, estructuras de bloques, funciones independientes y un compacto 
conjunto de palabras claves. Utilizando C, un programador puede estar muy cerca de 
la eficiencia del código ensamblador, y al mismo tiempo se tiene la estructuración de Pascal 
o ALGOL. 

Todas las características y ventajas de C mencionadas anteriormente muestran 
el porqué se trata de un lenguaje de programación que domina el desarrollo de software 
en distintas áreas. Lo que ha llevado a C, a ser el lenguaje más popular entre los pro
gramadores profesionales de él~e. Con este lenguaje se han creado paquetes comerciales 
muy exitosos, sobretodo programas de sistemas que hacen que la computadora sea capaz 
de realizar trabajo útil. Estos programas de sistemas en general abarcan : 

• Procesadores de texto, 
• Sistemas operativos, 
• Intérpretes de lenguajes, 
• Compiladores de lenguajes, 
• Diseño asistido por computadora (CAD), 
• Sistemas de gestión de base de datos (SGBD), 
• Paquetes gráficos, etc. 

En lo referente al área de Ingeniería Civil hasta hace pocos años se ha comenzado 
a utJllzar este fenguaje con mucho éxito para desarrollar software en las distintas especialida
des de la lngenlerfa, sobretodo en el área estructural. Este lenguaje a venido a desplazar 
al lenguajes anteriormente muy utilizados en la Ingeniería, como Jo son FORTRAN y BASIC, 
debido a las grandes ventajas mencionadas anteriormente. 
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2.3 DESCRIPCION DEL LENGUAJE C : 

Estructura del lenguaje C : 

El lenguaje C utiliza una compartimentalización de código y datos. Lo que quiere 
decir que el lenguaje puede separar del resto del programa toda la Información 
y las instrucciones necesarias para realizar una tarea especifica. Esto se consigue 
mediante subrutinas con variables locales las cuales son temporales y sólo serán 
conocidas en la función en donde fueron declaradas. Por lo que es posible escribir 
subrutinas de tal forma que los procesos realizados dentro de ellas no causen efectos 
en otras partes del programa. El lenguaje C también permite utilizar variables globales, 
las cuales son reconocidas en todo el programa, aún dentro de las subrutinas, por 
lo que se debe de tener cuidado al manejarlas, pues éstas si pueden causar efectos 
Indeseables en otras partes del programa. 

Funciones: 

El lenguaje C permite la construcción de bloques, en los cuales se realizan todos 
los procesos del programa. Esto permite que actividades especfficas sean realizadas, 
definidas y codificadas por separado. Al programar de esta manera cada subrutina 
en C es depurada por separado, por lo que se puede confiar en que la función 
no tendrá errores, ni efectos laterales en otras partes del programa. 

Bloque de código : 

En C se utiliza los bloques de código, los cuales forman la estructura del programa. 
Un bloque de código es un grupo de sentencias de programas conecladas lógicamen
te y que se pueden tratar como una unidad. Estas son declaradas situando lfneas 
de código ( sentencias ) entre una llave abierta y otra cerrada. 

Punto y coma ( ; ) : 

En el lenguaje C, el punto y coma es un terminador; o sea que cada sentencia debe 
terminar con un punto y coma. Esto indica el final de una entidad lógica. 

Uaves ( {}): 

B bloque de código definido con anterioridad es un conjunto de sentencias l6glcamen
te relacionadas, van entre una llave abierta y otra cerrada. Considerado un bloque 
como un grupo de sentencias con un punto y coma después de cada una, entonces 
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tiene sentido el considerar que un bloque no va seguido por un punto y coma especl· 
fice. 

Posición: 

El lenguaje C no reconoce el fin de línea como terminador. Esto significa que el 
C no tiene restricciones en cuanto a posiciones, lo que le permite al programador 
el agrupar sentencias por razones de claridad. 

Comentarlos : 

Los comentarios en C pueden ser colocados en cualquier parte en un programa 
y deben ir entre dos marcas. La marca de inicio de comentarlo es /* y la de fin 
de comentarlo es * / 

lndentaclón : 

Debido a que el lenguaje C acepta un formato libre, es Indistinto donde se coloquen 
las sentencias dentro de una línea. Sin embargo, se ha tomado casi como un estándar 
el adoptar un estilo de indentación ya tradicional, que presenta más claros y legibles 
los programas de C. 

Palabras reservadas clave : 

El lenguaje C reserva para sí mismo las siguientes 32 palabras clave ( 27 del estándar 
de Ritchle y Kernlgham, y 5 añadidas por el comité del ANSI ) , las cuales combinadas 
con su sintaxis, forman el lenguaje de programación C. Estas palabras reservadas se 
deben de representar siempre en minúsculas, debido a que en C las mayúsculas y minúsculas 
son distintas: 

auto default f/oat register struct vo/ati/e 
break do for retum switch while 
case double gato short typedef 
ch ar e/se if signad union 
const enum int sizeof unsigned 
continua extem long static vold 

De la lista anterior de 32 palabras clave, 27 fueron definidas en la versión original 
de C (sistema UNIX). Las cinco siguientes fueron añadidas por el comité del ANSI: enum, 
cont, sfgned, votd y volatlle. 
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2.4 VARIABLES DEL LENGUAJE C : 

Tipos de variables : 

El lenguaje C soporta los siguientes siete tipos de estructuras de datos o variables: 

Tipo de dato 

caracteres 
entero corto 
entero 
entero sin signo 
entero largo 
punto flotante 
doble punto flotante 

Sintaxis de las variables : 

Palabra clave equivalente 

char 
short In! 
lnt 
unslgned lnt 
long lnt 
noat 
double 

• Los nombres de las variables deben ser cadenas de símbolos alfanuméricos de 
uno o más caracteres de longltud, la longltud máxima depende del compilador. 

• El símbolo de subrayar ( _ ) es el único permitido en el nombre de la variable ( por 
ejemplo : subrutina_1 ). 

• Las letras mayúsculas y minúsculas son diterentes ( por ejemplo : masa y MASA 
son variables distintas en C ). 

• Todas las variables tienen que ser declaradas antes de ser usadas. 

Combinaciones entre variables : 

En C se pueden obtener combinaciones entre los tipos de datos Incorporados, 
utilizando atruct y unlon. 

Modificadores de variables : 

Existen tres modificadores de tipo en C, los cuales se emplean para alterar la forma 
de tratar las variables que declaran. Estos tres modificadores son: extern, r~glster 
y statlc. 
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Matrices ( Arrays ) : 

En C se pueden declarar matrices de cualquiera de los tipos mencionados anterior
mente, también se pueden declarar matrices rnultidimensionales. La dimensión de 
la matriz se declara entre corchetes. EjemplúS : 

lnt A[10); sentencia que declara una variable entera llamada A, que 
contiene a 1 O elementos. 
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2.5 OPERADORES EN LENGUAJE C : 

Los operadores son un conjunto de símbolos o variables que señalan una operación 
a ser realizada; en particular designan el código de operación de una instrucción. 

El lenguaje C soporta un conjunto de operadores que se pueden clasificar en las 
siguientes clases de operadores : 

• Operadores aritméticos, 
• Operadores relacionales y lógicos, 
• Operadores de bajo nivel, 
• Operadores de tipo puntero, 
• Operadores de asignación, y 
• Operadores varios. 

Los operadores con el mismo nivel de precedencia se evalúan de izquierda a derecha 

Operadores aritméticos : 

B lenguaje C tiene siete operadores aritméticos que le ayudan a evaluar expresiones 
matemáticas: 

operador 

+ 

I 
% 

++ 

acción 

resta 
suma 
multiplicación 
dMsión 
módulo de la dMslón 
decremento 
Incremento 

Operadores relacionales y lógicos : 

Estos operadores son utilizados para producir resultados del tipo VERDADERO/FALSO 
y son utilizados por lo general juntos. En C, cualquier número distinto de cero es 
tomado como VERDADERO. Sin embargo, un operador lógico o relacional en C 
produce el número 1 para VERDADERO y O para FALSO. 



operadores 
relacionales significado 

> mayor que 
>= mayor o Igual que 
< menor que 
<= menor o igual que 

igual 
I= diferente, o no Igual 

operadores 
lógicos significado 

&& ANO 
11 OR 
1 NOT 

Operadores de bajo nivel : 

Este tipo de operadores es de gran ayuda, pero sólo unos cuantos lenguajes de 
programación los implementan. Estos operadores de bajo nivel manipulan los bits 
reales dentro de una cadena. Este tipo de operadores sólo se puede utilizar en 
variables de tipo entero o en caracteres. 

operador 

& 
L 
>> 
<< 

significado 

ANO 
OR 
XOR 
complemento a uno 
desplazamiento a la derecha 
desplazamiento a la Izquierda 

Operadores de asignación : 

En el lenguaje C, el operador de asignación es el signo igual. Pero además permtte 
una conveniente abreviatura para la asignación del tipo general : 

variable1 = variable1 operador expresión; 

simplificándola de la manera siguiente : 

varlable1 operador = expresión; 
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Operador ternario ? : 

El operador ? es un operador ternario que se utiliza para reemplazar la sentencia 
lf de la siguiente forma general: 

lf expreslón1 then variable = expreslón2; 
else variable = expreslón3; 

simplificándola de la manera siguiente ; 

variable = expresl6n1 ? expresl6n2 : expresi6n3; 

SI la expreslón1 es VERDADERA, entonces el valor de la expresión2 se asigna a 
la variable; en el caso de que la expreslón1 sea FALSA entonces a la variable se 
le asigna el valor de la expreslón3. 

Operador en tiempo de compllaclón slzeof : 

B operador slzeof es un operador monario de tiempo de compilación que devuelve, 
en bytes, de la variable o del especificador de tipo entre paréntesis al que precede. 

Operador de puntero & y * : 
Un puntero es la dirección de memoria de una variable. Una variable puntero es 
una variable especfficamente declarada para contener un puntero a su tipo especilico. 
El conocer la dirección de una variable puede ser de gran ayuda en ciertos tipos 
de rutinas. En C los punteros pueden proporcionar una rápida forma de referenciar 
los elementos de un array. También permiten a las funciones de C modificar los 
parámetros de llamada. Por último, dan soporte a estructuras de datos dinámicas. 

• El primer operador de punteros es&, se trata de un operador monario 
que devuelve la dirección de memoria del operando . 

• El segundo operador de punteros es *, es el complementarlo de &. 
También es un operador monarlo que devuelve el valor de la variable 
ubicada en la dirección que se especifica . 
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La coma (,) como operador : 

Como operador, Ja coma encadena varias expresiones. La parte izquierda del operador 
coma siempre se evalúa como void. Esto signifir.a que la expresión de Ja parte derecha 
se convierte en el valor de la expresión total Leparada por coma . Esencialmente 
la coma produce una secuencia de operaciones. Cuando se usa la parte derecha 
de una sentencia de asignación, el valor asignado es el valor de la última expresión 
de la lista separada por comas . 
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La t!gu!cmrc ~:t~:"' rllt11Jslra tod:;s lo~ operado.os u1iliz;idos por ol fonnuaju e y por sus funclonos, 
I~ cuales ~on tl.1'(!'P,~::-:,,~ !.~~!!~~u ordnn d1• proi:eotl::ncla. 

Operadores pr/mflfio.'>: 
e-¡, func(-) 
x1-1.v1-n-1 
~r.m13n1h 

pst ·'> r-riunfü 

t)~t:;l'UCIL'!'ll!-. :1ri'Jar/cis: 
•px 

+X,•X 
++x,-x 
x++,x
-x 
(type) X 
slzeof (x) 

Operadores binario: 
x•y,xty,x%y 
x+y,x.y 
X<<y,X>>y 
x<y,x<=y,x>y,x>=y 
X==y 
Xl=Y 
x&y 
x~y 

•lv 
x&&y 
XllY 

Operador condicional 
(Operador ternarto): 
x?y:z 

Operadores da asignación: 

Paróntosi:;, cporador de argurnen10 de función. 
e~pcclfic:J elementos de matrices. 
C''¡:,_·,:;fir;z. mir:mt.iros dé: 11 eslructur,t 
E3¡)oc:fic<J mi~mb:cs tia la e::>tn:c.t1 ira LJ!j;.indo punter<:i.~. 

Espo::rfica el contenido de la variabla indicado por oi 1~unte
ro 
Dirección do vurlable x. 
Valor de x positivo/ncg::illvo. 
+1/·1 usar variable x antes. 
+1/·1 usar variablo x después. 
Inversión del bit. 
Fuerza converslón/espocificaclón d:! x. 
Valor da la longitud de fa variable x en bytes. 

Mulllplicaclón,dtvislón y módulo. 
Adición, substracción. 
x bits a la Izquierda/y bits a la derecha 
Operadores relacionales (VERDADERO= 1, FALSO=O). 
Igualdad (diferente=O,lgual=1}. 
Oosfgualdad (diferente= 1, Igual :i:O). 
Bit ANO de x y y. 
Bit XOR de x y y. 
BltOR dexyy. 
Lógico ANO de X y y. 
Lógico OR de x y y. 

y si x es VERDADERO, z si X es FALSO. 

x=y Asignar y a variable x. 
x*=Y <= > x=x*y Multfplica x por y y se lo asigna a Ja variable x. 
x/r:::.y < = > X=xly Olvide x por y y sa lo asigna ax. 
x%=y,x+ =y,x-=y,x< <=y.~> >=y,x&=y,xJ =y,x .... -.y. 
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Precedencia de los operadores de C : 

Mayor 

Menor 

O.[].=> 
1, - ,++,--,(tipo),*,&,sizeof 
*./,ºk 
+,-
<<,>> 
<<=,>>= 
==,I= 
& 

1 
&& 
11 
?: 
=,+=,*=./=,~'o=,>>=,<<=,&=, A =,J = 

Los operadores con el mismo nivel de precedencia se evalúan de Izquierda a derecha 
de la sentencia. Todos los operadores se asocian de izquierda a derecha excepto los 
unuarios (•,&y - ) y el operador ternario?: , los cuales se asocian de derecha a izquierda. 
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2.6 FUNCIONES EN LENGUAJE C : 

Los programas en lenguaje C están formados por un conjunto de una o más funciones 
definidas por el usuario. En C la primera función es maln(), y se Je puede considerar como 
el programa principal. Todas los programas en lenguaje C consisten de una o más funciones. 
La única función que debo estar absolutamentB presente es la do;iominada maln(), siendo 
la primera función qua es llamada cuando comienza la ejecución del programa. En un 
programa en C bien escrito, maln() debe contoner, en esencia, todo lo que el programa 
hace básicamente . 

La forma general de una función es la siguiente: 

nombre_función (lista de parámetros) 
declaración de parámetros 
{ 

cuerpo de la función 

SI la función no tiene ningún parámetro, no es necesaria ninguna declaración de 
parámetros. Todas las funciones terminan y retornan automáticamente a la función que 
hizo la llamada cuando se encuentra la llave de cierre, aunque se puede forzar el retorno 
de la subrutina antes do esto utilizando la sentencia return. 

El lenguaje e relaciona a las fL1nciones con dos tipos generales de varinbles: globales 
y locales. Una variabte local está disponible para ser utilizada por todas las funciones del 
programa, mientras que una variable toca! sólo se conoce y se utiliza por la función en 
la que h::i sido decl~rsd.:i.. Un:a varinble global tiene que ser declamd:i fuera de todas las 
funciones, incluyendo la función mainQ, normahnento so colocan al inicio del programa, 
lo que lao hace más fácil de leer. 

Reglas de ámbito de las funciones en C : 

Las reglas de ámbito de un lenguaja son las roglas que controlan si un fragmento 
du código conoce o tiene acceso a otra fmgmer1to de código o de datos. En C, 
cada función os un bloque de c6difJO discreto. El código de una función es privado 
a esa funciór. y no se pueda acceder a él ITH=?Clian~!J una oxp: osión de otra función, 
a memos que so haga a través de una llamo.da a esa función. El código que com
prende el cue1 podo una función estti oculto al resto del programa y, a nu r:or que 
se usan dato.'3 o variables globoles, no puede ser afectildo por otras par.:es del 
programa, ni üi8ctarlas. 



2.7 SENTENCIAS DEL LENGUAJE C: 

break 

cose 

ch ar 

Sentencia que so utiliza para salir de un bucle do, for, whlle o switch evitando de 
esta manera la ejecución normal del bucle. Siempre sale del bucle más Interior, 
sin importar como estén anidados. 

Es un complemento a la sentencia switch. 

El tipo de datos char declara variables de caracteres. 

continua 
Esta sentencia se utiliza para saltar partes del código en un bucle y forzar a que 
se vuelva a evaluar la condición inicial. 

default 

do 

Se usa junto con la sentencia switch para indicar al bloque de código que se debe 
ejecutar por defecto si no se encuentra una comparación positiva en switch (ver 
switch). 

Esta nentencia e5 una de las tres estructuras de bucle disponibles en lenguaje C. 
El bucle do es el único bucle en C que se ejecuta al menos una vez ya que la 
condición se comprueba a! final del mismo. 

double 

else 

entry 

extern 

El espocificador do tipo de datos double declara variables de punto flotante como 
de doble precisión. 

Complemento a la sentencia 11 (ver if). 

Esta sentencia normalmente no se implementa en los compiladores de C, aunque 
se reserva para un posible uso en el futuro. 

El modiltcodor de tipo de datos extern Indica al compilador que la variable está 
declarada en otro lugar del programa. Se utiliza con archivos compilac:os por 
separado, pero que compartan los mismos datos globales, siendo enlazados conjunta
mente. 



lloat 

for 

goto 

11 

In! 

long 

float es un e5pecif1cador ele tipo de dato que declara variables de punto 1101.irlll.'. 

El bucle for permite una iniclalización y un incremento automáticos de la variable 
contador. Su formato general es: 

for(iniclalización;condic1ón:incremento) { 
bloque de sentencias 

La sentencia goto hace qc1e la ejecución del programa salle a la etiqueta especificada 
en la sentencia goto. El formato general es : 

gota etiqueta; 

etiqueta: 

Las etiquetas deben terminar con dos puntos y no deben entrar en conflicto con 
palabras, claves o nombres de funciones. Sólo puede saltar dentro de Ja función 
en que se oricuentra, sin saltar de una a otra. 

Se trata de una sentencia condicional. El formato general de la sentencia lf es: 

Jf (condición) { 
b!oque1 de sentencias 

} 
else { 

bloque2 de sentencias 

Especificador de tipo lnt declara variable enteras. 

Se trata de un modificador de tipo de dato long que declara variables enteras como 
de doble longitud. 

reglster 
Modificador de declaración que fuerza a que un entero o un carácter se sitúe en 
un registro de Ja CPU, en lugar de la memoria, esto hace que se incremente su 
velocidad. reglster sólo se puede usar con variables globales. 



return 

short 

Sentencia que se utiliza para que se salga de una función, pudiendo transferir un 
valor de vuelta a la rutina que Ja había llamado. Cuando se encuentra la ejecución 
un return, se sale de la función, saltando cvalquier código de la función. 

Modificador de tipo de datos short declara enteros de sólo un byte de longitud. 

alzeof 

stotlc 

struct 

Es un operador en tiempo de ejecución y devuelve la longitud de la variable a la 
que precede. Se utiliza frecuentemente para ayudar a generar código transportable 
cuando ese código depende del tamaño de los tipos de datos incorporados en 
el lenguaje C. 

El modificador de tipo de datos statlc pide al compilador que cree una posición 
de almacenamiento permanente para la variable local a la que precede. El uso de 
atatlc permite que la variable especificada mantenga su valor entre llamadas a distintas 
funciones. 

Inicializa complejas variables llamadas estructuras, que se constituyen por uno o 
más elementos de los siete tipos de datos básicos, de otras estructuras y de uniones, 
asl como de tipos definidos por el usuario y arrays. En este tipo de estructura los 
elementos individuales se referenclan mediante los operadores de punto o de flecha. 
El formato general de una estructura es : 

struct nombre_estructura ( 
tipo de elemento1; 
tipo de elemento2; 

tipo de elementon; 
} nombre_variable_estructura; 

switch 
Se trata de la sentencia del lenguaje C de múltiple ramificación. Dirige la ejecución 
en una de varias formas posibles. Cada conjunto de sentencias que definen un 
case puede ser de una o varias sentencias. La última parte default puede ser opcional. 
switch compara la variable con todas las constantes. Si se encuentra una coincidencia, 
entonces se ejecuta el conjunto de sentencias correspondiente. Si se omrte la sentencia 
break, la ejecución continúa hasta que termine el switch o se encuentre otro break. 
De esta manera cada case actúa como una etiqueta. El formato general de la 
sentencia es : 
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switch (variable) { 
case (constante1): conjunto 1 de sentencias; 

break; 
case (constante2}: conjunto 2 de sentencias: 

break; 

case (constanten): conjunto n de sentencias; 
break; 

default: sentencias por defecto; 

typedef 

un Ion 

permite crear un nuevo nombre para un tipo de datos existente. Este tipo de datos 
puede ser: uno de los Incorporados por el mismo lenguaje C, un nombre de una 
estructura o de una unión. El formato general que describe a typedef es: 

typedef especificador_tipo nuevo_nombre; 

asigna dos o más variables a la misma posición de memoria. El tipo de formato 
para esta sentencia tiene la misma estructura que para struct. El formato general 
es: 

unlon nombre_ union { 
tipo de elemento1; 
tipo de elemento2; 

tipo de elementon; 
} nombre_variable_unlon; 

unslgned 

whlle 

Sentencia que se define como modificador de tipo de dato, el cual indica al compilador 
que elimine el bit de signo de un entero y asl use todos los bits para la aritmética. 
Esto dobla al máximo el valor del entero definido, pero lo limita únicamente a números 
positivos. El formato general es: 

unslgned tipo_ de_ dato nombre_ variable; 

Se trata de una estructura de control de C. whlle define un bucle y tiene el siguiente 
formato: 

whlle (condición) { 
bloque de sentencias; 
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wh11e evalúa la condición al princ1pio del bucle. De esta manera, si la condíc1on 
es FALSA al 1r11c10, el bucle no r.e e¡ecu1ma ninguna vez. Este tipo de cond1c1án 
inicial puede estar formada de cuilfqu1er expresión. Si el bloque de sentencias es 
una sola sentencia, entonces so puede omí:. las llaves. 
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2.8 SENTENCIAS DE CONTROL DE PIWGRAMA : 

El lenguaje C incorpora un amplio y \ ,11ado conjunto de sentencias de control de 
programa. El estándar ANSI clasifica las senier :;ias de C en los siguientes grupos, sentencias 
de: 

• selección 
11 iteración .. salto 
• etiquetado 

• expresión 

• bloque 

Sentencias de selección : 

Entre las sentencias de selección se incluyen 11 y switch , también son conocidas 
con el término do sentencias condicionales o sentencias de selección . 

Sentencias de Iteración : 

Las sentencies de iteración son : whlle, for y do whlle, también son conocidas 
como senter.cias de bucles o da cic/03. Estas sentencias permiten que un conjunto 
da instruccionos sean ejecutados hasta que se alcance cierta condición . 

Sentencias de salto : 

Las sentencias do ~:lito son : brnak, continuo, gota y return. Son utilizadas para 
llevar a cabo un salto incondicional, de ellas, so puede usar roturn y gato en cualquier 
parte del program3, mlcntr as que bre:.ik y contlnue se deben usar junto con una 
~entoncia de buclP. . 

Sentencias de etiquetado : 

Estas sentencias son : case, default y label. 

Sentencias de expresión : 

Son las sentencias compuestas por oxprcsiones válidas en el lenguaje C . 

Sentencias de bloque : 

Son simptmmmte bloques de código . 
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La mayoría de estas sentencias, basan su operación en el resultado de alguna prueba 
lógica o condicional, la cual determina la acción que han de llevar a cabo. Una expresión 
condiciona! tiene como resultado un valor cierto o falso. A diferencia de muchos lenguajes 
de programación, en C cualquier valor distinto de c9ro es cisrto, incluyendo los números 
negativos. 
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2.9 LIBRERIA ESTANDAR DEL LENGUAJE C 

Cada compilador del lenguaje C maneja su propia librerfa estándar que proporciona 
al usuario las funciones necesarias para llevar a cabo las tareas más comunes. Este tipo 
de librarlas abarcan muchas de las funciones de propósito general. Cuando se utiliza una 
función que no ha sido previamente Identificada en el programa, el compilador de C retiene 
el nombre de la función y lo busca en la librarla estándar, si lo encuentra entonces lo añade 
a su código objeto. La parte del compilador que lleva a cabo este proceso es el encadenador. 

Al mencionar librarla estándar de C no se tiene una estructura bien defina sobre 
ella, debido a que en el lenguaje C no hay nada que defina exactamente qué funciones 
deben de Ir en dicha librarla ni cómo debe ser su funcionamiento. Los diseñadores de 
cada compilador de C deciden arbitrariamente al respecto. Sin embargo la mayorla de 
los compiladores de C utilizan la librarla estándar de funciones del sistema UNIX. Debido 
a que C fue Inicialmente desarrollado bajo este sistema operativo, y aunque no existe una 
conexión directa, esa versión de librarla de Ces la que generalmente se considera como 
librerla estándar. 

Muchas de las funciones necesarias para programar en C, se encuentran en la librerfa 
(biblioteca) estándar. Se comportan como bloques constitutivos que simplemente hay 
que combinar.SI el programador de C escribe una función que va a usar a menudo, puede 
colocarla en alguna librarla. Algunos compiladores permiten colocarla en la librerfa estándar. 
mientras que otros necesitan crear una librería adicional. De cualquier forma el código 
fuente de tal librarla quedará listo para ser usado una y otra vez. 

Las funciones que se encuentran en la librarla de la mayoría de los compiladores 
lo están en lorrnato reubicable. Esto significa que las direcciones de memoria de las d~erentes 
Instrucciones de código máquina no han sido definidas de forma absoluta, por lo que 
mantienen toda la Información sobre desplazamientos. Cuando se enlaza (encadena) un 
programa con funciones de la biblioteca estándar, se usan esos desplazamientos de memoria 
para definir las direcciones reales. Sin embargo, no se necesita una mayor explicación 
sobre el proceso concreto de reubicación para poder programar en C. 
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CAPITULO ID 

.METODO GENERAL 
DE LAS RIGIDECES 

3.1 DESCRIPCION GENERAL : 

En el presente capitulo se dan nociones sobre la teoría del método general de las 
rigideces tratado en forma matricial, con el fin de darte un enfoque mas práctico que teórico, 
debido a que actualmente existen una gran variedad de libros y publicaciones sobre las 
bases teóricas de esta materia, algunos de los cuales son referidos en la bibllografla, para 
aquellas personas Interesadas en profundizar mas en el estudio de las bases teóricas 
del método. 

El método general de las rigideces es un método de análisis estructural que nos 
permite analizar una estructura para detenminar sus respuestas Internas por efectos de 
la acción de fuerzas externas (condiciones de carga). 

Para comprender los métodos matriciales de análisis estructural se requieren de 
los fundamentos que han servido de base para éstos. Por tanto, el objetivo del capitulo 
es fa Introducción a ros métodos matriciales como un medio para el análisis estructural 

Los métodos de análisis estructural matricial aquí tratados ofrecen una sencillez 
metódica y a su vez elegancia matemática, con la única desventaja de generar grandes 
sistemas de ecuaciones, lo que puede llegar a generar errores por redondeo numérico 
y enormes lapsos de espera. Actualmente las computadoras más modernas han reducido 
estas inconveniencias en gran medida, debido a procesadores mas rápidos y a compiladores 
numéricos mas eficientes. 

La finalidad de plantear en este trabajo el método de las rigideces es el de realizar 
el análisis estructural de marcos planos, para la obtención de las rigideces de entrepiso 
y los elementos mecánicos de diseño, para posteriormente realizar el análisis sísmico de 
edificios. Se puede emplear este método para el análisis estructural de cualquier tipo de 
estructura reticular definida en el plano. 



3.1.1 Conceptos básicos sobre Análisis Estructural: 

Para comprender mejor este método, se inicia l'I capitulo dando algunas definiciones 
básicas de carácter general en el Análisis Estructural. 

Topologla Estructural: 
Es la descripción de la ubicación geométrica de una estructura, en un plano o en 
el espacio. Se considera que una estructura está compuesta, para efectos de análisis 
matricial, de un conjunto de miembros o elementos estructurales {barras: columnas 
o trabes) conectados entro sí en puntos llamados nodos. Debido a que los nodos 
son los puntos de referencia de la topología estructural, se seleccionan los des
plazamientos en los nodos para este fin. La descripción topológica de la estructura 
se puede hacer con referencia a un sistema coordenado global o general, o bien 
a varios sistemas coordenados locales. 

Propósito principal de una estructura: 
El fin de una estructura es el de transmitir y resistir eficazmente las cargas externas 
(cargas permanentes, variables y accidentales). Estas cargas o fuerzas externas 
producen traslaciones y giros en los nodos, llamados desplazamientos externos, 
además de esfuerzos y deformaciones en los miembros, llamados fuerzas internas 
y desplazamientos internos. 

Estructuras Reticulares: 
Son aquellas estructuras que están constituidas por un conjunto de miembros cuya 
característica es que su sección longitudinal es grande en comparación con las 
dimensiones de su sección transversa/. 

Tipos de Estructuras Reticulares: 
Las estructuras reticulares se pueden clasificar, según su tipo de estructuración, 
entre las más comunes están: annaduras planas, annaduras espaciales, vigas, marcos 
planos, marcos espaciales, parrillas, etc. 

Marco Plano: 
El marco plano es una estructura reticular que está formada por miembros en un 
solo plano y cuyo eje de simetría está en el mismo plano. Se considera que los 
nodos entre los miembros son conexiones rígidas, aunque dichas conexiones pueden 
tener un estado elástico o plástico. Estas fuerzas y desplazamlentos que se presentan 
en un marco están en el mismo plano de la estructura, mientras que los momentos 
que actúan sobre el marco tienen sus vectores de momento normales al plano. 
Los esfuerzos internos resultantes (elementos mecánicos) que actúan en cualc:iuier 

ó Púglnua~ 



sección de un miembro del marco plano pueden consistir, en general. de fuerza 
axial, fuerza cortante y momento f/exionante. En el análisis de los marcos planos 
no son considerados los efectos de los momentos torsionantes. 

Convención de sistemas coordenados de referencia : 
Los sistemas empleados en las construcciones del método de las rigideces, 
únicamente se utilizan para referir la rotación de ejes en cada concepto, por lo que 
la traslación que también puede representar un sistema de referencia coordenada 
no es tomada en cuenta. 

En el sistema global X-Y de la estructura, están referenciados los siguientes conceptos 
del método de las rigideces: 

• Ubicación geométrica de la estructura. 
• Matriz de rigideces global de la estructura. 
• Vector de fuerzas externas. 
• Desplazamientos en los nodos. 
• Matriz de rigidez acoplada de barra [a]T[k][a]. 
• Matriz de continuidad. 

Los distintos sistemas locales X'-Y' de cada barra están en función de la dirección 
nodo orígen a nodo destino de cada elemento de la estructura, los conceptos del 
método de rigideces que tienen como referencia a éstos sistemas son los siguientes: 

• Vector de fuerzas Internas (Px,Py,Mz) o elementos mecánicos (N,V,M) de 
cada elemento. 

• Matriz de continuidad. 
• Matriz de rigidez de barra [k]. 
• Deformacionos de barra (desplazamientos locales). 

y• y 
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3.1.2 Historia del Método de las Rigideces: 

En el año de 1915, el profesor George A. Man •Y presentó en una publicación sobre 
Ingeniería Estructural de la Universidad de Minessota el método de análisis de estructuras 
hlperestáticas por deformaciones angulares y lineales, posteriormente conocido como 
el Método de las Rigideces. Después de su publicación este método dominó el análisis 
por más de una década, hasta la aparición de los métodos Iterativos aproximados de análisis 
estructural, principalmente los métodos de Cross y de Kani, los cuales fueron mas utilizados, 
debido a que tenlan una metodologla más simplificada y sencilla que .la del Método de 
Rigideces. Este método resurgió cuando las computadoras estuvieron accesibles, debido 
a que es más fácil programar sus algoritmos en forma matricial, además representaba 
un modelo mas general y exacto que todos los anteriores métodos Iterativos. 

El Método de las Rigideces se conoce también como método de los desplazamientos, 
debido a que un conjunto de fuerzas externas aplicadas a la estructura, sirven para hallar 
a los desplazamientos Internos correspondientes. 

En el Método de las Rigideces, se consideran acciones producidas por desplazamien
tos externos unitarios, los cuales considerados en el plano son: traslaciones o rotaciones 
unitarias. Estas acciones causadas por los desplazamientos unitarios son conocidas como 
rigideces, y en las acciones son tomadas: fuerzas o momentos externos. 
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3.2 BASES TEORICAS DEL METODO DE LAS RIGIDECES: 

3.2.1 Expresión General del Método de las Rigideces: 

El método de las rigideces está basado en los tres principios mencionados a 
continuación, los cuales son expresados mediante las siguientes ecuaciones: 

Para un sistema estructural, se tiene: 

{e} Ecuación de Continuidad. 
{ p} = 
o 

[a] { d }, 
[ k] {e}, 
{ F} + [a ]T { P }, 

Ecuaciones Constitutivas (Ley de Hooke). 
Ecuaciones de Equilibrio. 

en donde: 

{ e } Vectos de deformaciones. 
{ d } Vector de desplazamientos. 
{ P } Vector de fuerzas Internas. 
{ F } Vector de fuerzas externas. 
[ a ] Matriz de continuidad o matriz operador. 
[ k ] Matriz de rigidez del sistema. 

Sustituyendo la ecuación de continuidad en la ecuación constitutiva nos da la ecuación 
(3-1), y sustituyendo esta ecuación (3-1) en el la ecuación de equilibrio, se tiene la ecuación 
(3·2): 

{ p} 

o 

[k][a]{d} 

{F} + [a¡T[k][a]{d} 

(3·1) 

(3·2) 

La expresión (3-2) nos define convenientemente el Método de las Rigideces, aunque 
representa a un sistema de ecuaciones diferenciales, podemos solucionar dicho sistema 
discretizando estas ecuaciones para un caso práctico (debido a que se discretiza al sistema 
estructural al toma·r como incógnitas a los desplazamientos en los nodos), por lo que se 
reduce el problema a trabajar únicamente con un método discreto en forma matricial. 

Tomando a [ K ) como: 

[ K] = [a ¡r [ k ] [ al (3·3) 
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en donde: 

[ K ] Matriz de rigideces globales de la estructura. (Matriz acoplada) 
[ k ] Matriz de rigidices de la estructura. 
[ a ] Matriz de continuidad o matriz operador. 

Sustituyendo la anterior ecuación (3-3) en la ecuación (3-2), nos queda: 

{F}+[KJ{d}=O 
·{ F } = [ K ] { d } 

(3-4) 
(3-5) 

El signo negativo en el vector { F } de la ecuación (3-5) indica que se tratan fuerzas internas. 
Debido a que las que Interesan obtener son las fuerzas externas, se cambia el signo a 
{ F }: 

{F} = [K]{d} (3-6) 

Esta última expresión (3-6) es la que nos define el método de las rigideces, y es la expresión 
que se va a manejar de equl en adelante para representar el método. Después de haber 
encontrado la anterior ecuación, nos podemos dar cuenta que la única incógnita de esta 
ecuación son los desplazamientos en los nodos, ya que el vector columna de fuerzas externas 
es ya conocido (condiciones de carga ), y la Matriz de Rigideces Globalales de la Estruc
tura [ K] está en función de las características geométricas y mecánicas de cada elemento 
de dicha estructura y además de la relación fuerza-deformación para la estructura global. 

Por tanto, para efectuar el método es necesario contar con la Matriz [ K] y con el vector 
columna de fuerzas externas { F }, la definición y obtención de éstos parámetros son 
descritos en los siguientes temas. 
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3.2.2 Matriz de Rigideces Globales de la Estructura [ K ]: 

Como los desplazamientos son las incógnitas en los nodos, la noción de indetermina
ción estática se reemplaza por el concepto de Indeterminación cinemática, definido por 
el número de desplazamientos en los nodos, Independientes y desconocidos. Aunque 
la formulación es diferente, las condiciones que se deben satisfacer ( equilibrio estático 
y compatibilidad de deformaciones ) son las mismas. Para este fin, la Matriz de Rigidez 
de la estructura la podemos descomponer en dos sistemas: 

• Sistema básico, este sistema se obtiene restringiendo los extremos de cada uno 
de los miembros del sistema inicial, previendo sus desplazamientos (Inmovilizando 
el sistema ), pero conservando las cargas aplicadas. La fijación de los extremos 
( nodos ) convierte a las estructuras en un sistema de miembros fijos ( barras 
doblemente empotradas), con un alto grado de Indeterminación. 

• Sistema complementario, se obtiene a partir del sistema básico, retirando las cargas 
aplicadas e introduciendo deformaciones en los extremos ( redundantes ) desconoci
dos para cada uno de los miembros, satisfaciendo las restricciones naturales del 
sistema ( diferentes tipos de condiciones de continuidad y de frontera). 

La elección de estos sistemas componentes es arbitraria, siempre que cada uno 
de ellos esté independientemente en un estado de deformación compatible ( consistente 
con la otra parte del mismo sistema ) y sea, además, geométricamente estable. 

Para encontrar el sistema de la matriz global de rigideces [ K ] de la estructura 
analizada, se deben de obtener para cada miembro de dicha estructura, una matriz conocida 
como: Matriz de rigidez acoplada de barra [ MRA] , la cuál estará dada en un sistema 
básico, y posteriormente ( conforme las condiciones de restricciones en los extremos de 
cada miembro ) se modificará para asl obtener la matriz de rigidez acoplada [ MRA] en 
un sistema complementario. Con las matrices [ MRA] de cada barra se ensambla la matriz 
[ K }, de acuerdo a las condiciones de continuidad en cada miembro. 

Por otra parte, al obtener las rigideces de una estructura, se hace evidente que 
no están en !unción de las tuerzas que actúan sobre ella, por esta razón la Matriz de Rigidez 
[ K] se puede utilizar para distintas condiciones de carga ó vectores de fuerzas externas 
de fijación { F }, lo cual es muy usual en la práctica debido a los distintos factores pe 
carga que se dan en los reglamentos de construcción. · 
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3.2.3 Matriz de Rigidez Acoplada de Barra [ MRA ): 

La matriz de rigidez acoplada de barra tiene como bases a los principios del método 
de rigideces, en términos generales esta compuesta para cada barra 1 de la estructura 
analizada, de la siguiente forma: 

[ a JT [ k J [ al = [ MRA l 

En donde: 

[al 
[ k l 

Matriz de continuidad de barra. 
Matriz de rigidez de barra (sistema local). 

(3·7) 

[ MRA] Matriz de rigidez acoplada de barra (sistema global). 

Matriz de continuidad [a]: 

La matriz de continuidad o matriz operador es una matriz de transformación que 
asocia las propiedades de continuidad de la barra referida a su sistema local transformandolo 
al sistema global de la estructura, se obtiene al ensamblar la siguiente matriz: 

e s o o o o 
-s e O o o o 
o o 1 o o o 

[ali= 
0 o o e so 

(3·8) 

o o o ·S e O 
o o o o o 1 

y 

x· 

y• 
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En donde: 

X-Y 
X'-Y' 
barral 
A 
B 
e 
e 

Sistema coordenado global de la estructura. 
Sistema coordenado local de la barra l. 
Elemento reticular que forma parte de la estructura analizada. 
Nodo origen de la barra l. 
Nodo final de la barra l. 
Angulo que forma la barra i con el eje coordenado X-Y. 
ces e 
sen e 
Traslación sobre el eje X del nodo A. 
Traslación sobre el eje Y del nodo A. 
Giro normal al plano X-Y del nodo A. 
Traslación sobre el eje X del nodo B. 
Traslación sobre el eje Y del nodo B. 
Giro normal al plano X-Y del nodo B. 

Matriz de rigidez de barra [ k ): 

La matriz de rigidez de una barra, referida al sistema local y considerando deformado-
nes axiales, cortantes y flexionantes, es la siguiente: 

YN o o -yN o o 

o (YAA+y~+2y"") ( YAA~YAa) o f AA+y~+2yA8) ( Yss~YAB) 

o (YAA~YAB) YAA o -(YAA~YAB) y..,, 
[le!,= 

-YN o o YN o o 

o -(YAA+y~+2y..,,) -( YAA~YA8) o (Y AA+Y ~!+2y A8) -( Yaa~Y..,,) 

o ( Yss~YAB) y..,, o -( Y8B~YA8) Yss 

(3-9) 
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x' 

Y'' 

dJC,..' © 

Para la anterior matriz [ k ] definida en la ecuación (3-9) de la barra i, se tiene: 

X'-Y' 
X-Y 
YN 
"IAAYesYAB 
A 
B 
L 
dx." 
dy .. 

"'• dxe' 
dye' 

"'• 

Sistema coordenado local de la barra i. 
Sistema coordenado global de la estructura. 
Rigidez a la fuerza axial. 
Rigideces angulares. 
Nodo orfgen de la barra i. 
Nodo final de la barra L 
Longitud de la barra l. 
Traslación sobre el eje X' del nodo A. 
Traslación sobre el eje Y' del nodo A 
Giro normal al plano X-Y del nodo A. 
Traslación sobre el eje X' del nodo B. 
Traslación sobre el eje Y' del nodo B. 
Giro normal al plano X-Y del nodo B. 

Ensamble de la matriz de rigidez acoplada de barra [ MRA ]: 

Después de definir las matrices de continuidad y de rigidez de barra, se ensambla 
la matriz de rigidez acoplada de barra. Utilizando la definición de rigideces, se tiene: 

[ a ¡T [ k 1 [ a l = [ MRA J (3-10) 

En donde: 

[a 1 
[ k J 
[ MRA] 

Matriz de continuidad de barra. 
Matriz de rigidez de barra (sistema local). 
Matriz de rigidez acoplada de barra (sistema global). 
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Realizando el producto matricial [ a]' [ k ] [ a ]. se tiene; 

Ys Y7 Y1 -y. -y, Y2 

Y7 Yo -y, -y, -y. -y. 

[MRA],= 
Y1 -y, YM -y, Y3 YAB (3·11) 
-y. -y, -y, Yo Y1 -y. 

-y, -y. Y3 Y1 Yo Y• 

Y2 ·y· y., -y. Y4 Yss 

En donde: 

YN Rigidez a la fuerza axial. 
YAAYeeYAe Rigideces angulares. 

e Angulo que forma la barra i sobre el eje coordenado X-Y. 
c cose 
s sen e 
L Longitud de la barra i. 

Las siguientes ecuaciones (3·12) a (3-22), son ecuaciones simplificatorias 
auxiliares (sin significado estructural). 

w YAe + YAA (3·12) 
X YAe +Yes (3·13) 
y ( w + x) / L2 (3·14) 
z C

2 
( YN" Y) (3·15) 

y, w * s/ L (3·16) 
Y2 x•s/L (3-17) 
Y> w • c / L (3-18) 
Y4 x•c/L (3-19) 
Yo y+ z (3-20) 
Yo YN ~ Z (3-21) 
Y1 c • s ( YN. Y) (3-22) 

Con los procedimientos anteriores se obtuvo la matriz [ MRA. Je cualquier miembro 
de la estructura analizada, referida al sistema coordenado global. Con dichas matri -~s 
[ MRA] so puede ensamblar la matriz [ K ], solo faltaría definir como encontrar las vrriar .::s 
necesarias para definir la matriz [ MRA ], estas variables son: las rigideces angularn• y 
la rigidez a la fuerza axial, por cada miembro o barra. Las cuales se representan por 
convención con la siguiente simbología: 
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Rigideces angulares: 

• • • • 

Rigidez angular del nodo A al nodo A, 
Rigidez angular del nodo A al ,•odo 8, 
Rigidez angular del nodo B al nodo A, 
Rigidez angular del nodo 8 al nodo B . 

Rigidez a la fuerzas axial: 

• Rigidez a la fuerza axial. 

Las rigideces angulares y axiales, son fas variantes que faltan por definir y están a su vez, 
en función de las flexibilidades de cada miembro, dichas flexibilidades pueden se calculadas 
de la siguiente forma, para cada barra: 

A 

YM 
v •• 
v .. 
Yaa 
YN 

En donde: 

f,,Jt. 
-(t,, L + t,.)IA 

rr:: L2 + 2 f23 + 122)/A 
1/f,, 

t,,=J: 

t =J x'dx +f...E!i.. 22 El GAc 

1.,.¡c1x 
El 

(3-23) 

(3·24) 
(3-25) 
(3-26) 
(3-27) 
(3-28) 

(3-29) 

(3-30) 

(3-31) 

(3-32) 
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Estas flexibilidades se obtienen al Integrar a lo largo de la sección de la barra: 

t L ---+· 
f------"'----. 

Debido al planteamiento anterior. la sección del miembro puede presentar las siguientes 
propiedades geométricas y mecánicas: 

1 1 (x) Momento de Inercia (variable). 
A A (x) Area de la sección transversal (variable). 
Ac Ac(x) Area de cortante de la sección transversal (variable). 
E Módulo de elasticidad (constante). 
G Módulo de cortante (constante). 

Por consiguiente, se pueden analizar en términos generales barras que consideren las 
siguientes características: 

• miembros de sección constante o sección prismática, 
• miembros de sección variable, por lo que puede considerar marcos con muros 

de cortante, 
• distintos módulos de elasticidad en Ja estructura, pero por lo general un solo módulo 

por miembro, y 
• deformaciones por esfuerzos axiales, flexlonantes y cortantes. 
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3.3 VECTOR DE FUERZAS EXTERNAS: 

El vector de fuerzas externas de fijación está representado por las fuerzas que se 
aplican a la estructura para mantener el equilibrio. Estas fuerzas son aplicadas a la estructura 
como acciones de las condiciones de carga a fas que se somete el sistema estructural, 
en general las fuerzas externas son debidas a las cargas muertas, cargas vivas y cargas 
accidentales. 

Debido a que en el método de las rigideces se discretiza el medio continuo de la 
estructura a traves de los puntos nodales, por consiguiente cualquier tipo de carga, sea 
puntual o distribuida se debe de tomar en cuenta mediante su aplicación puntual en los 
nodos. 

El vector de fuerzas externas { F } debe de estar referido al sistema global de la 
estructura, por convención los signos de éstas fuerzas se toman de la siguiente manera: 

y 

En donde: 

X-Y 
Fy(+) 
Fx(+) 
Mz(+) 

X 

Sistema coordenado global de la estructura. 
Fuerzas externa vertical posttlva del nodo l. 
Fuerzas externa horizontal posttiva del nodo l. 
Momento flexlonante posttivo del nodol (siguiendo el recorrido 
de las menecillas del reloj). 
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3.4 VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS: 

El vector de desplazamientos obtenidos { d}, por lo general no es tomado en cuenta, 
salvo en el análisis de marcos planos, donde se revisen condiciones de servicio, en esta 
tesis los desplazamientos horizontales se utilizan para encontrar a las rigideces de entrepiso 
del marco analizado, con lo cual podemos simplificar posteriormente el análisis sísmico. 

Después de obtener la matriz global de rigideces de la estructura [K] y el vector de fuerzas 
de fijación {F}, resolvemos el sistema de ecuaciones lineales que representa al Método 
de las Rigideces para obtener los desplazamientos en los nodos. 

[K] {d} = {F} (3-33) 

Debido a''°'" propiedades de [K], el método comunmente utilizado para resolver el sistema 
representad.: por la ecuación (3-33), es el Método de Cholesky para resolver ecuaciones 
lineales slmull.:Oneas, debido a que la matriz [K] es positiva definida y por tanto, simétrica. 
Los procedimientos de este método se presentan en el capitulo posterior. 

Otra opción que puede ser planteada para obtener el vector de desplazamientos, es la 
siguiente: 

Retomando la teorfa sobre operaciones de matrices, nos menciona que si una matriz [K] 
tiene Ja propiedad de ser cuadrada (no necesariamente positiva definida), entonces existe 
otra matriz [K¡-1

, llamada Ja matriz Inversa de (K], la cual tiene las siguientes propiedades: 

[K] [K]-1 = [K]"' [K] = [I] (3-34) 

También esta teorla sobre operaciones matriciales demuestra que utilizando la matriz Inversa 
se pueden resolver una serle de ecuaciones simultáneas, de Ja siguiente forma: 

[1<]"1 {F} = {d} (3·35) 

Debido a las propiedades de Ja ecuación (3-35), la aplicación de la Matriz Inversa es eficiente 
cuando es necesario resolver varios sistemas de ecuaciones lineales representados por 
Ja ecuación (3-33). En los cuales, Jo que únicamente difieren, es en el vector de términos 
independientes {F}, manteniendo en todos los demás sistemas de ecuaciones lineales 
ala misma matriz [K]. En el análisis estructural de edificios, es común someter a una estruc
tura a distintas condiciones de carga, representados por distintos vectores {F}, por lo 
que es factible aplicar también este último procedimiento. 

En Jugar de resolver cada sistema de ecuaciones por separado para encontrar las 
distintas soluciones de estos sistemas lineales, la alternativa diferente conslstirfa en determin' 
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Ja inversa de la matriz de coeficientes [K), y simplemente multiplicando la matriz [Kr' por 
los distinto vectores de términos independientes correspondientes a {F} se obtendrfan 
directamente las soluciones de los vectores de desplazamientos {d}. 

Debido a que la multiplicación matricial es mucho más rápida que la inversión matricial, 
el consumo de tiempo se lleva a cabo una sola vez, y después se obtienen las soluciones 
adicionales de una manera más eficiente. 

A esta opción se le llama: Método de las Flexibilidades ó Método de las Fuerzas, 
en función del Método de las Rigideces, debido a que la inversa de la matriz de rigidez 
[K] es la matriz de flexibilidades [F]. 

[K]'' = [F] (3-36) 
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3.5 VECTOR DE ft'UERZAS INTERNAS: 

El objetivo de utilizar un método de análisis estructural para marcos planos es el 
siguiente: dada una condición de carga { F }, encontrar como se distribuyen estas fuerzas 
externas a lo largo de cada uno de sus miembros para encontrar la magnitud de fuerzas 
Internas, sin embargo los resultados que obtenemos con el método de rigideces solo son 
desplazamientos { d }, por lo que es necesario complementar este método, para que 
encuentre la distribución de fuerzas sobre cada miembro de la estructura, dicho complemento 
está basado en la misma teoría del método de rigideces, y es precisamente el proceso 
que se describe en esta parte del capítulo. 

A partir del vector de desplazamientos { d } de los nodos de toda la estructura, 
se obtienen por separado los vectores de desplazamientos para cada nodo (nodo-A,nodo-B) 
que conforman al miembro en sus extremos. Estos desplazamientos son representados 
por los siguientes vectores: 

(3-37) 

(3·38) 

Estos vectores confonman el vector { d } de la barra 1 analizada: 

<ÍXA 

dyA 

( d),= 
'l'A 

dxs 
(3·39) 

dyB 

ljlB 

Una vez aislados los vectores de desplazamientos correspondientes a los nodos 
de cada miembro (3-39), se calculan las fuerzas internas { P } utilizando las ecuaciones 
constitutivas, de acuerdo a las siguientes relaciones, para cada barra 1: 
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{ p) = 
{ p) = 

En donde: 

[k]{e) 
[kJ[aJ{d) 

(3-40) 
(3-41) 

{ P ) Vector de fuerzas internas de la barra l. 
[ k ] Matriz de rigideces de la barra 1 (en sistema local). 
[ a I Matriz de continuidad de la barra l. 
{ d } Vector de desplazamientos (en sistema global) de los 

nodos qua discrellzan a la barra l. 

Hay que recordar que éstas matrices de continuidad y rigidez da cada barra 1 son las 
mismas que se utilizaron para ensamblar la matriz [ MRA ] de cada barra. 

SI existen cargas intermedias { Pe ¡AJB a lo largo de la barra/, se tienen que considerar 
para el célcu/o de las fuerzas internas { P }, de la siguiente forma: 

{ p} = 

En donde: 

{ Pe} 

[k]{e)+{Pe) (3-42) 

Vector de fuerzas internas de la barra/, debido a cargas 
Intermedias. Se debe de considerar a este vector de 
fuerzas como reacciones apoyo-barra (NB) y además 
debe de tener como referencia al sistema /ocal de la barra 
1 analizada. 

El vector de fuerzas Internas { P ) se obtiene para cada barra 1 de la estructura analizada, 
este vector contiene a los elementos mecánicos de la barra 1 referidos a /os nodos de 
los extremos de la barra, por lo que en general el vector { P } esta compuesto de la siguiente 
manera: 

Px~ 

Py~ 

(Plr 
MzA 

Px~ 

Pis 
Mz8 

ó Púglnn48 



En donde: 

X'·Y' Sistema coordenado local de la barra l. 
Px.' Fuerzas Interna horizontal (fuerza normal) en el nodo A. 
Py.' Fuerzas Interna vertical (fuerza· cortante) en el nodo A. 
Mz• Momento flexionante en el nodo A. 
Px0 Fuerzas Interna horizontal (fuerza normal) en el nodo B. 
Py0 Fuerzas interna vertical (fuerza cortante) en el nodo B. 
Mz8 Momento flexlonante en el nodo B. 

Los vectores { P } de cada barra 1 son calculados como reacciones apoyo-barra 
(NB) y es el principal objetivo que se persigue en el método de las rigideces. 

X' 

Y' 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO DE UN 
SUBPROGRAMA PARA EL 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS 

4.1 DESCRIPCION GENERAL : 

En el presente capltulo se describen los aspectos principales sobre el desarrollo 
del subprograma de análisis de marcos planos. En la descripción de cada tema en especifico, 
se explican sus principios y como realizan su función, pero sin exponer en detalle su 
programación (instrucción por Instrucción). Las personas que tengan Interés en conocer 
la mecánica de la programación de los métodos expuestos podrán utilizar el código del 
programa escrito en Lenguaje C, apoyándose en las descripciones y diagramas de flujo 
que se Indican a lo largo del capftulo. Esta forma de desarrollar .la explicación, se debe 
a que las técnicas de programación empleadas en la construcción del subprograma, están 
tuera de los objetivos y alcances del trabajo da tesis aquf expuesto, aunque son indispensa
bles como herramientas auxiliares para la solución de problemas estructurales complejos. 

El subprograma fue creado como una sola unidad, independiente de las demás. 
Esta basado en el método de las rigideces. Se proyectó para que fuera el subprograma 
mas eficiente del programa general ANESAR, debido a que requiere de un número elevado 
de operaciones aritméticas, por esta razón el subprograma cuenta con algoritmos relativamen
te complejos. 

El planteamiento del subprograma de análisis de marcos planos está construido 
con un enfoque descendente, de hecho el lenguaje C empleado, se orienta por si mismo 
hacia este tipo de construcción. El método descendente genera un código claro y legible 
al que se le puede dar mantenimiento fácilmente, simplifica la clarificación de la estructura 
general y la operación del programa antes de empezar a codificar las funciones de bajo 
nivel, minimizando el tiempo que se emplearla en comienzos erróneos. El inicio del método 
descendente es una descripción general del problema y trabajar hacia lo especifico, se 
debe de definir exactamente en los niveles superiores lo que se necesita realiz••. 
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4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES: 

La descripción general del subprograma dt.• análisis de marcos planos, estará 
representada en el nivel superior mediante el siguiente diagrama de bloques secuencial, 
de ésta forma se puede tener una mejor idea del cómo trabaja esta subrutina. Mediante 
el diagrama de bloques se divide el problema general (análisis estructural de marcos planos) 
en varios problemas más sencillos, de tal forma de ir paso a paso hacia lo específico. 
Posteriormente serán descrttos con mayor detalle cada una de las estructuras que conforman 
al diagrama. 

• INICIO del subprograma de: análisis de marcos planos. 

• Entrada de datos (INPun. 

• Cálculo del número de desplazamientos (ds) de la estructura. 

• Cálculo del ancho de banda (ab) de la matriz de rigidez [K]. 

• Ensamble de la matriz [K]. 

• Factorlzación de la matriz [K]: 
[K] = [LJ[LJ' 

• Ensamble de los vectores de fuerzas externas {F}1• 

• Cálculo de los vectores de desplazamiento {d}1, correspondientes a tos vectores 
{F},: 
{F} [LJlZ} 
{Z} [L] {d} 

• Cálculo de los vectores de fuerzas internas {P} 1, correspondientes a los vectores 
de fuerzas externas {F}1• 

• Salida da datos (OUTPun. 

• FIN del subprograma. 
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4.3 ENTRADA DE DATOS: 

Todos los datos de entrada (INPun necesarios para el subprograma de análisis 
de marcos planos, se obtienen de archivos secuenciales ASCII de sólo lectura. Estos archivos 
deben de ser generados fuera de la subrutina, como producto de los datos de entrada 
del programa ANESAR o como el cálculo de los análisis sísmicos aquí realizados. 

En el diseño de este subprograma no se emplea la posibilidad de entrada de datos 
utilizando los parámetros de la subrutina. debido a que se continúa con la optimización 
de memoria de la computadora y además los datos para el análisis de marcos planos 
no son requeridos en los análisis posteriores, por estos motivos no es necesario mantenerlos 
en la memoria virtual de la computadora. 

Los datos de entrada están agrupados en los dos siguientes archivos: 

• Archivo s_proy : Contiene a los datos relacionados con la obtención de la matriz 
de rigidez global [KJ de la estructura. 

• Archivo s_csrg: Contiene a los datos necesarios para el ensamble del vector de 
fuerzas externas {F}, éste archivo puede contener a distintas condiciones de carga. 

Para poder emplear en forma correcta al subprograma de análisis de marcos planos, 
se requiere seguir con toda exactitud el orden en que el subprograma emplea la secuencia 
de entrada de datos en cada archivo. Esta secuencia está definida para cada archivo (INPLJn 
de la forma siguiente: 

• Archivo a_proy : 

nn 
nnr 

nb 

X[1 .. nn] 
Y[1 .. nn] 
NNR[1 .. nnr) 
GNR[1 •. nnr) 
A[1 .. nb) 
8(1 .. nb) 
G(0 .. 4 X nb) 

Número total de nodos en la estructura. 
Número total de nodos restringidos (según el tipo de apoyo 
o conexión). 
Número total de elementos barra (miembros reticulares) en la 
estructura. 
Coordenada del nodo 1 sobre el eje X (horizontal). 
Coordenada del nodo i sobre el eje Y (vertical). 
Número (dirección) del nodo restringido. 
Grado de libertad del nodo restringido. 
Nodo orígen A de la barra J. 
Nodo final B de la barra ). 
Rigidez a la fuerza axial y rigideces angulares de la barra j 
(yN•YAA•YAB Y Yeal· 
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• Archivo a_carg : 

ne Número de condiciones de carga (1..nc) 

Para cada condición de carga (ne) se requle:e al siguiente grupo de datos: 

nnc 
DNC[1 .. nnc] 
FEN [3][1 .. nnc] 

Número de nodos cargados (cargas nodales). 
Número (dirocción) del nodo cargado. 
Fuerzas externas (Fx,Fy y Mz) referidas al sistema coordenado 
global, concentradas en el nodo i. 

Este subprograma de análisis de marcos planos es aprovechado como subprograma 
auxiliar para determinar a las rigideces de entrepiso de los distintos marcos planos (marcos 
tipo) que conforman al edificio real. El subprograma de rigideces de entrepiso genera 
a los archivos de entrada (a_proy y a_carg) de acuerdo a las secuencias anteriormente 
mencionadas para emplear correctamente el subprograma aquí tratado. 
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4.4 CALCULO DEL NUMERO DE DESPLAZAMIENTOS: 

La obtención del número de desplazamientos (ds) se refiere al cálculo del número 
total de desplazamientos globales que existen en la estructura. Estos desplazamientos 
Incluyen posibles traslaciones (dx,dy) y rotaciones ( <¡>) por cada nodo de la estructura general. 
Por lo tanto los desplazamientos estarán en función de las condiciones do continuidad 
y de las condiciones de frontera de todos los nodos de la estructura. 

Las condiciones de continuidad entre los miembros están en función del detalle 
constructivo con el que se resuelve la conexión, por lo que la suposición que se tome 
en el modelo analítico debe de ser congruente con el tipo do conexión que se especifique 
en el diseño estructural para el miembro en cuestión. 

Los tipos de conexiones que se pueden dar en las condiciones de continuidad y 
de frontera de cada nodo, son las combinaciones entre las traslaciones y rotación del 
nodo. Estas combinaciones representadas en el plano y referidas al sistema global de 
la estructura son las siguientes: 

r r ~ ~ 
o o o o 

1 o o 1 

2 o 1 o 

J o 1 1 

4 1 o o 

5 1 o 1 

6 1 1 o 

7 i 1 1 

~ 11 

o 

1 

1 

2 

1 

2 

2 

3 

..l 
~ 
l-
+ 
+ 
_l. 
f-
+ 

T po 
Rota e 
Trasl 
Trasl 
No. d 
Re pre 

i de apoyo 
ión en z 
ación en X 
ación en Y 
esplaz. 
sentación 
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4.5 CALCULO DEL ANCHO DE BANDA : 

El ancho de banda (ab) es un artificio del métt•do de rigideces, con lo cual se logra 
mayor eficiencia en el uso de la memoria de la computadora y acelera en gran medida 
el método de Choleskl, porque se procesa a un menor número de elementos de Ja matriz 
de rigidez global [KJ. 

El ancho de banda se obtiene mediante Ja modificación externa de la matriz de 
rigidez [K] de orden original ds x ds. Debido a que ésta matriz tiene las siguientes caracterfsti· 
cas, se tiene un ahorro considerable de memoria: 

• La matriz [KJ es simétrica. por lo que no es necesario almacenar una mitad de esta 
matriz ( ds(ds-1)/2 elementos simétricos Innecesarios). 

/. ·=-~D;H±j~ í ;.c;:::, .s111Em;g ·-i~-- do (ds-tl 

Bi11) f . 
+-- _ds __ ,_ 

(KJ = 

• La matriz [K] puede contener a submatrices triangulares inferior y superior, formadas 
por elementos con valor cero. En las diagonales centrales (entorno de la diagonal 
principal) se tienen elementos diferentes de cero. 

[KJ = 

Las anteriores características pueden ser utilizadas para ahorrar memoria utlllzada 
por elementos Innecesarios para el método de rigideces. Se modifica el método de resolución 
de ecuaciones lineales de Choleski, de tal manera de que solo se procese a Jos elementos 
que no sean nulos o simétricos. 
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La matriz de rigidez [K] utilizando el ancho de banda es representada internamente 
en la memoria de la computadora en la forma siguiente: 

~~~+ -~ 

tKJ:: 

En donde: 

ab = 4 (ancho de banda). 

1 
ds 

l 
i 

L-..o...J......="""""'""'"'-Y-
0--

cr--

ds = 7 (número de desplazamientos). 

Utilizando a la matriz [K] completa para el ejemplo anterior, se tiene el siguiente 
número de elementos: 

ds x ds = 49 (elementos) = 100% 

Utilizando a la matriz (K] en forma bandeada para el ejemplo anterior, se tiene el 
siguiente número de elementos: 

ds x ab = 28 (elementos) = 57% 

Se tiene para este ejemplo en particular, un ahorro de memoria del 43%. 

El ahorro de memoria y la velocidad del método de Choleski son mas significativos 
en marcos planos con un gran número de pisos, debido a que generan un enchn rlc ~anda 
(ab) reducido en comparación con el número de desplazamientos (ds). 

Es importante señalar que el ancho de banda (ab) está en función de la numeración 
de los nudos y su relación con las barras. Se deben de numerar de tal forma que la dfferencla 
máxima entre el número de nudos relacionados entre sí por un miembro, sea la mínima 
pasible, si esto se logra se reduce el ancho de banda. 

La mayoría de los programas comerciales no realizan una optimización del ancho 
de banda, al Igual que el programa ANESAR, debido a que dicha optimización es compleja 
y consume bastante tiempo de ejecución, en algunos casos no se justifica. 

Es responsabilidad de la persona que crea el modelo analítico de la est·uctura, 
numerar sus nodos correctamente, de acuerdo con el criterio descrito anteriormente. El 
peor caso que se podrfa dar, es que el ancho de banda sea Igual al número de desplazamien
tos (ab=ds), en dicho caso no habría ningún ahorro de memoria y de velocidad. 



4.6 ENSAMBLE DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 
DE LA ESTRUCTURA: 

Asignar memoria: 

En este proceso se le asigna memoria del tipo dinámico a los elementos de la matriz 
[K] bandeada, dicha memoria es eliminada cuando se termina el subprograma. 

Debido a las características del lenguaje C, la matriz [K] fue linealizada para aprovechar 
al máximo las características del recurso mas importante de éste lenguaje, los punteros. 
La utilización de éstos aumenta aún mas la velocidad del mélodo de Choleski. 

Al linealizar la matriz [K], también se modifican todos los algoritmos referentes a 
ella, de tal forma que tomen en cuanta dicha linealización. Los algoritmos que en general 
se ven más beneficiados por la modificación son los algoritmos del ensamble de la matriz 
[K] y el método de Choleski. 

Ensamble: 

En este proceso únicamente se ensambla la matriz triangular inferior de la matriz 
global de rigidez [K] en forma bandeada, con orden ds x ab: 

En el proceso de ensamble se superponen las matrices do rigidez acoplada de cada barra 
i ([MRA]J con la matriz de rigidez global de la estructura [K], esta superposición puede 
describirse de la siguiente forma: 

• Se obtiene la matriz de rigidez acoplada [MRA] de la barra l. En este proceso 
teóricamente se deberían calcular 36 elementos (rigideces de barra), debido a que 
el programa únicamente utiliza a la matriz triangular inferior solo se calculan 21 
elementos, en donde 3 de ellos son datos de entrada (yAA.YAe y y 88). de los restantes 
18 elementos únicamente se precisa definir a 7 elementos. Como resultado se tiene 
que para definir a la matriz (MRA] de cada barra i solo se requiere calcular 7 rigideces 
en lugar de 36. 

• De acuerdo a los tipos de conexiones (apoyos) en los extremos de cada barra 1, 
se determina si existen o no desplazamientos en sus extremos, en el nodo A o en 
el nodo B (dx,. dy A' q> ,. dx6, dye Y q> 8). 

• Si existen desplazamientos en el nodo B o en el nodo A. entonces se llevan al cabo 
los siguientes pasos para cada desplazamiento en los extremos de la barra i: 
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• Se calcula el número de desplazamientos que le corresponde en la numeración 
global. 

• Se superpone la columna y el renglón de la matriz [MRA] sobre la columna 
y renglón que le corresponde en la matriz [K]. 

• SI no existen posibilidades de desplazamientos en los extremos de la barra i, entonces 
la matriz de la barra calculada (MRA] no alteran a la malriz (K] de la estructura. 

En el desarrollo en Lenguaje C de este proceso se utilizan punteros, lo que complica 
la lógica y comprensión del programa tuente, pero a su vez acelera en gran medida a 
los algoritmos aquí tratados, aunque se tiene la desventaja de un aumento en el código 
tuente. La optimización realizada en el ensamble de la matriz [K] se debe a que este proceso 
es la parte más crítica de la subrutina del análisis de marcos planos. 

Salida de datos: 

Después de terminar de ensamblar la matriz de rigidez [K], el proceso que a 
continuación seguiría sería resolver el sistema [K] { d}= {F} empleando el método de Choleskl. 
Debido a la optimización de memoria, el método de Choleski factoriza progresivamente 
a la matriz [K] sobre ella misma, al final de dicha factorlzación la matriz [L] ocupa los mismos 
elementos que la matriz [K], por lo que los valores de las rigideces de la matriz [K] se 
pierden. Por esta razón, la matriz de rigidez [K] es guardada (si así lo desea el usuario) 
en un archivo secuencia! tipo ASCII, para una posterior consulta. 

Para respaldar el análisis estructural realizado en algunas memorias de cálculo, 
la matriz de rigidez [K] es necesaria, también sirve para comprobar los resultados generados 
por otros programas de análisis de marcos planos o por cálculos efectuados manualmente. 

O Pá¡¡lnn59 



4.7 ENSAMBLE DEL VECTOR DE FUERZAS EXTERN,\S: 

El vector de fuerzas externas está compuesto to:almente por datos de entrada (INPUT}, 
los cuales deben de ser obtenidos o calculados externamente a éste subprograma. 

Lo que se elabora en el proceso de ensamble es la superposición de h.Jerzas puntuales 
en los nodos. No son consideradas las fuerzas externas inducidas por cargas intermedias 
en las barras, debido a que las fueí2as externas que resultan del análisis sísmico únicamente 
son fuerzas nada/es. 

Las fuerzas externas son introducidas como acciones. El sistema coordenado de referencia 
de cada fuerzas externa esta basado en los siguientes aspectos: 

• Sistema coordenado global, si las fuerzas externas son fuerzas concentradas en 
los nodos. 

En función de éstos aspectos, los datos de entrada para definir el vector de fuerzas 
externas, están dados por: 

• Número de nodos cargados. 

• Para cada nodo i cargado se deben de inclulr sus respectivas fuerzas nodales 
(puntuales}: Fx1, Fy1 y Mz,, referidas en sistema global. 



4.8 CALCULO DEL VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS: 

Los desplazamientos {d} son obtenidos al resolver el sistema de ecuaciones simultáneas 
representado por: 

[K]{d} = {F} 

El método utilizado para obtener la solución del anterior sistema es el método de Choleskl. 
Este método aprovecha la factorizaclón da la matriz [KJ en dos matrices: [L] [L] r. mediante 
las cuales se facilita la solución de ecuaciones slmultáneas empleando las ventajas de 
las matrices triangulares. En forma general se tiene: 

[K]{d} = {F} (4-1) 

Factorlzando [ K J : 

( K J = ( L J ( L JT (4·2) 

Sustituyendo la ecuación (4-2) en la ecuación (4-1): 

[l][L]'{d} = {F} (4·3) 

Utilizando: 

{Z} [ L ¡r { d} (4·4) 

Sustituyendo la ecuación (4-4) en la ecuación (4-3): 

[L]{Z} = {F} (4·5) 

La obtención de la solución complementaria {Z} es resolver la ecuación (4-5), la 
cual representa a una matriz triangular inferior, por lo que sólo se necesita realizar una 
substitución progresiva. Después de encontrar al vector {Z} se resuelve la ecuación (4-4) 
y se obtiene el vector {d} que representa a la solución general del sistema [K]{cl}={F}, 
la obtención del vector {d} se realiza al substituir en forma regresiva, debido a que la matriz 
[L]r as triangular superior. 
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El planteamiento para la programación de este método lo podemos dividir en tres 
etapas principales: 

• Factorización de la matriz [K] = [L][L]'. 
• Cálculo de la solución complementaria {Z), [L]{Z} = {F}. 
• Cálculo de la solución general {d}, [L)T{d)={Z}. 

En las etapas anteriores se hace evidente que si se requiere analizar un marco plano 
sujeto a varias condiciones de carga (ne) se realizará una sola factorización de la matriz 
[K] y posteriormente se calcularan los correspondientes vectores { d} para cada condición 
de carga. Como se ilustra en el siguiente diagrama: 
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En la factorización de la matriz [K] = [L] [L]T, para efectos de programación únicamente 
se requiere conocer la matriz [l) en forma bandeada, los elementos de ésta matriz son 
obtenidos de la siguiente forma: 

1-1 

1,1= k,1-¿1¡_ (4-6) 
••I 

/-1 
ku-E 1,. 1,,. 

lu· ••I 

lo 

(4-7) 

En donde; 

ku k12 k" k,. 
Ir,, Ir,, A;, Ir,. 

[KJ= k,, k:i2 k,, k,, (4-8) 

k., k., k., k .. 

111 o o o 
121 1n o o 

[L)• 131 '•2 L,, o (4-9) 

1., 1., 1., 1 .. 

El programa fuente en lenguaje C guarda gradualmente a los elementos de la matriz 
[L) en la matriz [K). Esta característica es una de las ventajas del método de Choleskl 
programado. 
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Se toma en cuenta el ancho de banda (ab) calculado anteriormente, por In r¡1 tr• 
el programa genera a la matriz tl] en forma bandeada, de acuerdo al mismo orden (cls 
x ab) da la matriz [K]. 

Después de calcular la matriz [L], el programa utiliza únicamente a ésta matriz pai a 
obtener a la solución ccmplementaria {Z} y a la solución general \d}. por lo que el algoritmo 
de Choleskl toma en cuenta a la matriz [L] como la matriz [L] al encontrar la solución 
general {d}. 

El método de Choleski empleado sólo se aplica a matrices positivas definidas. La 
matriz de rigidez global (K] es positiva definida, siempre y cuando la estructura sea estable. 
SI la estructura es mecánicamente inestable, el método de Choleski conduce a un error 
del tipo:raíz negativa. Este tipo de error podrla ser generado por una Incorrecta entrada 
de datos (INPUD. 
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4.9 CALCULO DEL VECTOR DE FUERZAS INTERNAS: 

El vector de fuerzas Internas {P} es calculado para cada barra I, en función del 
siguiente producto matricial basado en el método de las rigideces. 

{P} = [k](a){d} (4-10) 

En donde: 

{ P } Vector de fuerzas Internas de la barra l. 
[ k ] Matriz de rigideces de la barra 1 (en sistema local). 
[ e ] Matriz de continuidad de la barra l. 
{ d } Vector de desplazamientos (en sistema global) de los nodos 

que dlscretizan a la barra l. 

El subprograma toma en cuenta los siguientes aspectos para al cálculo del vector 
de fuerzas Internas {P} de cada barra l. De las matrices y vectores que definen a la ecuación 
(4-10), los único que se conoce es el vector de desplazamientos {d}, la matriz de rigidez 
de barra (k] y la matriz de continuidad [a] de cada barra i fUeron utilizadas Implícitamente 
cuando se obtuvo la matriz de rigidez acoplada de barra [MRA]1 para ensamblar la matriz 
[K], por lo que éstas matrices no se mantuvieron en memoria o en algún archivo de respaldo. 

Para obtener el vector de fuerzas Internas { P} de acuerdo al planteamiento matricial 
de la ecuación (4-10), se tendría que calcular nuevamente, la matriz de rigidez de barra 
[k] Junto con su respectiva matriz de continuidad [a], posteriormente se tendría que realizar 
el producto matricial [k](a]{d}. Lo que en realidad realiza el subprograma es encontrar 
en una forma matridalmente desarrollada (elemento a elemento) cada uno de los componen
tes del vector {P}, por lo que numéricamente no se realiza ningún producto matricial, sólo 
se sustituyen los valores que definen a las matrices [k] y [a] en las siguientes ecuaciones 
que definen a los elementos de las fuerzas Internas {P}: 

Las matrices [k] y [a] de cualquier barra, estan en !unción de las siguientes variables: 

[k] 
[a] 

f(c,s,L,y.,y AB•Y AA•Yesl 
f(c,s) 

Variables auxlllares: 

w 
X 
y 
z 

dx8 - dxA 
dy8 • dyA 
( x•c - w•s ) / L + <Pe 
( x•c - w•s) / L + <P• 

(4-11} 
(4-12) 

(4-13) 
(4-14) 
(4-15) 
(4·16) 
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Componentes de las fuerzas Internas {P}: 

N 
Mz, 
Mz0 

( x*s + w•c ) • YN 
z*yAA + Y*YAe 
Z*YAe + Y"'Yaa 

(4·17) 
(4·18) 
(4·19) 

En donde: 

w,x,y,z 

YN 
'YAA•YAe 1Yea 
dx.,dy•·'PA 
dx0 ,dy0,cp 0 e 
c 
s 
L 

Variables simplificatorias, sln ninguna interpretación estructural.E~ 
cuaciones de (4-13) a (4·16). 
Fuerzas normal (NB) de la barra i (ecuación 4·17). 
Momento flexlonante (NB) hiperestático en el extremo A de 
la barra i (ecuación 4-18). 
Momento flexionante (NB) hiperestático en el extremo B de 
la barra 1 (ecuación 4·19). 
Rigidez a la fuerza axial. 
Rigideces angulares. 
Desplazamientos del nodo A de la barra i. 
Desplazamientos del nodo B de la barra l. 
Angulo que forma la barra i sobre el sistema coordenado global 
de la estructura X-Y. 
ces e 
sen e 
Longitud de la barra i. 

El cálculo aquí empleado para obtener las fuerzas internas {P} es más eficiente 
que el realizar el producto matricial. Debido a las caracterlsticas de una barra en forma 
aislada, sólo es necesario calcular la fuerza normal (N) con una ecuación, en Jugar de 
calcular Px." y Px8 porque tienen la misma magnitud, pero signo contrario. El cálculo de 
las fuerzas cortantes se realiza por equilibrio estático. 
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4.10 SALIDA DE DATOS: 

El subprograma de análisis de marcos planos tiene la opción de controlar la salida 
de datos (OUTPUT), este control se efectúa mediante una variable de entrada (INPUT) 
llamada: opclon, ésta variable es una variable de desición con la cual se maneja distintas 
posibilidades de salidas de datos: 

• (opcion&1) Almacenar matriz de rigidez global [K]. 
• (opclon&2) Almacenar vector de desplazamientos globales {d}. 
• (opclon&4) Almacenar vectores de fuerzas internas {P}. 

Los datos de salida son guardados en un archivo secuencial ASCII (a_gen). La 
matriz [K] se guarda en forma bandeada (orden ds x ab). 

A continuación se lista en forma secuencial las variables de salida que contiene el archivo 
ASCII de escritura (a_gen): 

apelan 
nn 
nb 

(opcfqn&1) 
ds 
ab 
[K] 

(opclon&2) 
{d} 

(opclon&3) 
{P} 

Variable de desición para almacenar distintos resultados. 
Número de nodos que constituyen al marco plano. 
Número de barras que constituyen al marco plano. 

Número de desplazamientos globales del marco plano. 
Ancho de banda de la matriz [K]. 
Matriz de rigidez global [K] de la estructura, de orden ds x ab. 

Vector de desplazamientos globales de la estructura, 3nn 
elementos. 

Vector de fuerzas internas de cada barra, 3nb elementos. 
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4.11 PROGRAMA FUENTE EN LENGUAJE C: 

El subprograma de análisis eslructural de marcos planos presentado en esta sección 
tiene como bases teóricas y metodológicas a los capítulos 111 y IV respectivamente. 

¡• SUllPROGRAHA DEl METOOO GENERAL :)E lAS RIGIDECES•/ 

void rig(chu· •fproy,lnt opeioo) 

,. 

., 

fproy.est (a_proy}, archivo se-cucnclal de solo tectura l\SCll • 
Define les caracterfstlcas geomdtrlus y lfttclinlcas de la estructura : 

M• ... 
X{l •• rYl] 
T(1 •• mJ 
IHlllO •• nnrJ 
CNll(1 •• rv'lrJ 
A(1 •• nbl 
B[l..nb) 
G[O •• nb*4J 

Ni.ioero tout de nodos en la e1;tructura • 
Nunero total d' nodos restringidas en liil estructuro , 
N~ro tout dtJ elementos bitrra,¡, • 
Coorder\Cltdou ton el eje X del nodo i • 
Coorderllldas en el eje Y del nodo 1 • 
Ni:r..:ro de nodo restringido. 
GrM:lo de libc:rtad de nodo~ rHtr!ngldos. 
Nodo Inicial A al cual &e C~Ct<'l la barra J , 
Nodo final B al cual se col'ICcta la hilrr11 J • 
Rigideces an¡¡ullltl!s y rigidez ai..ial del elemi:nto bart<J J • 

fproy.c11r (a_corg>, orchlvo secuenciot de solo tecturo ASCI 1 • 
Contl~ todas tes condiciones de c11r1111 CFuerzos btcrnns> ~ 

Loe alguierites d.itos se requieren pera coda condición de carga (ne): 

~ 

DNCl1 •• mcJ : 
FENC3J [1 •• nncl ¡ 

NUnero de nodos cargados • 
Olreccl01Ws de los nodos c11rgl!dos • 
Fuerus c•tcrnas concentr11das en tos nodos • 

fproy.gen (a_gen), erchlvo scc1.1Cric;ial de solo escritura ASCII • 
Al111111cena los resultados generados por IH dtstlnt11s fuerus externas ~ 

tlpt'ion 
m 

"" .. .. 
l.'.[11b•ds•1J 
~ 

O[l •• 3•nn) 
Ptl •• 6*rabJ 

FILE •a_proy,•11_carg,•a...11en; 
lnt M,mr,nb,•NNP,*GNR,•A,*D,nc; 
float •x,•r,•c;,•p; 

Variable de decisión, pera a\11111ceriar distintos resultodos • 
Nlmero de nod¡¡s • 
Nln:ro de barros , 
Nllnl'ro de despllltD<11ientos externo'i por nodo • 
Aneho de banda, paro r~iclr lo 11111trh (k'.J • 
Hiltrii de Rtgide: Gtcb11t de 111 Elltructura • 
Ni.iTlcro do condiciones de cargo • 
Oe!iplar11mlentos externos Pl)r nodo , 
Elei'W!ntoa lll!!cónicos par coda tnlcnbro • 



doub\11 •-=, •ap, •ccp, "'ok, •q, t [11J ,dd,11e, l,c,1,W,ll,Y ,z; 

lnt 1 L,11!, i,j,k,11,b,11h•1,ds•1, 
ll,lk,cc,e,d,•nd,•Nk,•Nj,N[7), 
H[l2Jc(0,8, 10, 1,8, I0,2,9,l, 10,9,4,7, t ,l,6,8, 10,2,9,4,5), 
Sl22J•(0,1, 1, 1,-1,·T,1,1,·1,·1,-1,·1,1,-1,l,t,1, 1,·1,1, 1, f}; 

char nom[200J; 

I" lectura de lnforJMcidti general de la estructura "I 
atrcpy(norn,fproyJ;strcDt(llClll,".est•)¡ 
a_proyiofopen(oorn, "r"); 
facaof{a_proy,"~".ltv'l,&mr,&nb>: 

¡• Ltctur11 (f(I d11tos de nodos en 111 eatructur11 •¡ 
X• callocfnn+1,0: 
T • catloc<nn+1,4J; 
for(l•1¡ ,,.,.,,,, ;!++) hc11nf(11_proy, 11XfXf",lll(l),IY[I] >; 

¡• Lectur11 de datos dCI' nodos restrlngldQ1 •¡ 
NNR•C11locCnnr+1,2); 
CNR•c111ocCnnr-+1,2J; 
for(i•1; h•nnr;tu) fsc11nf(11_proy,nXc1%cf•',&NNR (0 ,&CNR !IJ )¡ 

¡• Cálculo del nUnero gtobnl de despl.z11111ientos Cds) en ta estructura •¡ 
L • calloc<tvt+T,2J; 
nd • callocCnn+2,2l; 
for(l•1;1-csnn ;ftt)L[IJ•7; 
for(l•I: f-t•rrir;i+•)l[NUR[f]]"Clrlll[IJ; 
frHCNNR);fttc(GNRJ; 
forcl•1;h•nn ;l•+J 

e nd[IJ"Cls;d1+ .. CUIJ'4&&1J+(L[IJ&2&&1Jt(L[IJ&1)¡ ) 

¡• Lectura de lnfarmclón de elementos barra •¡ 
A"CDI loc:Cnb+1,2): 
8•calloc:C~l,ZJ; 
G•calloc(nb•4,4J; 
forCi•1¡1onb;fH) 

fscanf(O_proy, "~flflflf" ,IA [IJ ,&B[ll ,&Cr4•1 ·4l ,&GC4•1 ·3J ,lGC4" l·ZJ ,&G(4*1-U >; 
fclosece_proy>: 

¡• Clllculo ~I 11ncho de banda (ob) */ 
nd[IJ•ds; 
forcl•l;lcsnb;I+.) C 

1•A[IJ¡bool(lJ; 
lfCa>b) (d .. a;a•b;h-d;J 
1•A:i(bt1J ·~[•); i f(a>abJabsa; 

IC•cal loc:C-·da•abt1,8); 
lf(!K) ( prfntf("\n llltfnDrla lnauflcif'tltf! 11 l")¡Hit(); ) 

¡• Ensllnt>le de la Hotrlz de Rigidez Clobnl de ta Estructura */ 
ab·-; 
for(l•1;1-r"l'lb;h-•} e 

¡• Calculo de la nwitrh: [Hl!AJ •¡ 
~Gt4•1·2J;q~t; 
••A[IJ ;bc9 [IJ ¡c.,X[bJ ·llh1J ;s~Ytbl ·Y Cal¡ l="qrt(c•c+s•¡;);s/1rl;c/•l; 
W"•p<'p(·IJ; 
x••p•p[IJ; 
)'"'(WUll/l/l; 
•++'PW*s/l;•++q.ox•s/l; 
•ttq'""'•c/l;•++q"'Jt•c/I; 
•ttq .. •++p ;•ttq••-·p ;*++q-•--p ; 
.t•c•c•<•--p·y); 
•ttq• z+y¡ 
•••q=•z+•p; 
"++qs c•s•(•p·y>; 
.. cc1~0; 
for(j=D;j<J;j++)( 
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) ..,.., 

N[j+1J•CL(eJ&1ccj)?nd(aJ•eH10; 
N[j •41 •(Lib1'1 u j)?ndlbl •d .. :0; 

ccaO¡NjcN; 
for(J•1;J•7;J••> < 

fr(•HNj) { 
Nk•NJ•1; 
for(k•J;kc7;k++Jlf(ª++Nk){ 

) 
CC+•7·J; 

lf([lr.ka*Nj)>(ll••Nk}) ( kk•ll;ll••NJ; ) 
k'.{lt•atrtk.k)nS(d•cc•k·J•1J*t0C(dJ); 

/* Prepara erchfvo de salida de d4tos (OUTPUT) •¡ 
Urc:py(no111, fproyJ; strcetCnom," .gen"); 
e_gencfop.n(nom, "w">; 
fprfntf(•_ven,":td Xd Xd ",opclon,m,nbJ; 

/* liqJrlmt Ntrlt de rlglder. global (k'.J de 11 estructure •t 
lt(opc:fonl,1) ( 

fprlntf(e_uen,"\n\n\nXd' :ll:d\n",ds,abJ; 
for( i•O; l<ab•ds+1; l++J fprlntf(a_gen,"\nXI f",K[IJ J; 
fflush(e_11enJ; 

t• factorh• a la matrlt de rigfdet global CICI en la mtrh Cll •¡ 
for(t•1;f<sds;I++) e 

kk•l•11b;cc•i•o11b·ab¡ll•Ckk<OJ?·kk+1:1; 
for(J•1t;Jo1b;J++J < 

ycO;d•( J+kt.)•1b;ccp::i1C+ l l+cc;ok•K+tf• 1; 
for(1p•IC+l l+d· J¡1puok;yu•ccp++••aP'"+J; 
ll"K[cc•jJ·y; 
K{cc•j)•(juob)?sqrt(d:x/ICCdl; 

/* EVALUACJa.. DE LAS DISTINTAS CONDICIOHES DE CARGA •/ 

fnt nc,1'W1C,ONC; 
doubte 'ENíll,•r,•o,or:Sl; 

strcpycncm, fprayJ;strcatCnon1, ".car"): 
a_car;"'f~Cnom,"r"J; 
fscanf ca_carg, 11 :1;d'•,&n~J; 
fprlntf(a_gm, .. \n\n\t!Xd ",ne>; 
D ,. cal loc(ds•1,BJ; 

for(lll:11;111uric;lil••)( 

F • cottoc(ds .. l,BJ; 

hc:11nf(11_carg, "Xd" ,&nne>: 

¡• Vector de fuerzas e11:tern11s concentradaa en tos nodos •¡ 
lf(mc~OJ 

forCl•1;f<=rnc;I++} ( 

~!~~~~~~J~;a~~~~x~ ~;~ ~w~:~~!J~N :~~~~~f!~!~!~~~1rH; 
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) 

/* MEfOOO DE CHOi.ESICY PARA LA SOLUCION OE ECW.CIONEli SU4ULTANE,1,S •/ 

/* Solución COlllJl11111murl• CZ> llledlante substitución progretlva */ 
for<l•1;1<11M;I+-+> < 

) 

kk•l ·ob;cc•l "'•b•ab; l l•Cldc,.cO)?·kk•1: 1; 
CCP"IC•l l+cc;ok•D•kk•1b· 1 ;v-o; 
forC•psD+kk•l l; ap<•ok;yo•ccp++*•ap..+); 
D(l)•(f(IJ•y)flC(t*abl; 

¡•Solución general {O) .edlante 11batltucfdn regrHI~• •/ 
for<tadri;l>O;I··> { 

kk•l ·llb;cc•l "ab·ab; l l•Ckk.cOH·kk•1: 1: 
Jt-0 (IJ /•K [l*abl ;CCP*l+ l l+cc¡ok-O•kk+llb•1; 
f ore .,,.0• 1 l+kk; ap<•ot.; • ap++ • ••ccpt+•x >: 

¡• Al.acen.1 el ~ector ~ de11plat11111lentos (0) en erchtvo aecuenclal a_gen */ 
lf(opc:fon&2J { 

fprlntf ca_ven, ª\n\n\n"); 
e•O; 
forCl•t;l<•ni;l++J 

for(j•O;j.c)¡j+•J { 
vs(L[l}&1ccJ)7D(tteJ :O; 
fprfntf(a_gen,'"\nll f'",W)J 

fprlntf(a_gen, "\n\n\n'">; 
tor(l•1; l•sd•; I++) fprlntf(l_gen,'"\nll f'",F(IJ >; 

/* C•lcuh y al11111cena los ele1111mto1 .ec"11coa de cada barra */ 
lf(opc:lor.14)( 

) 
free(F); 

tprlnttca_gen, "\n\n\n'"J; 
tor<l•1;1c•nb;l++J ( 

a•ACU;b-&CIJ;eacl•O; 
c•X tbJ ·X leJ ¡a•Y [bJ ·Y ta): l•sqrtcc•c+1•11;1/•l;c/•l: 
for(j•O;J.c3;Jtt) C 

) 

N U•1J •CL [al" CCJ )?nd(aJ+e++:O¡ 
N [j+41 •CL [bJ& 1ccj )?nd [bJ+d++:O; 

oco1 .. o;pol.Gt4*1·41; 
W"O[N[4ll·DlNt1JJ; 
x-O[NC5Jl·OCNl2lJ; 
)"'(Jt*c• ... 1)/l+D[N(6ll; 
z_,..OtNtlJJ·O(Nl6JJ; 
Q (0] •(ll*S+w*c) .. p¡ 
0[1J•z*p[1J+)"'pl2l; 
Ot2J•z•pt2l•v"Pt3J; 
fprlntfO_uen, 11\nllf lUf Xlf•,o(DJ ,Q[1J ,Gt2J )¡ 

tclo .. <a_cerg);fclo111:(11_gen); 
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4.12 EJEMPLO: 

Para el siguiente marco plano, emplear el método general de las rigideces para obtener: 

a) Diagramas de fuerzas cortantes, normales y momentos flexionentes. 
b) Reacciones en los apoyos (condiciones de frontera). 

5T 

l~ nS1iicro~ 
lc.::i hÓt1•rrc::. 
Ln .J.1.,..~·~··· 
d& t-e!l'1··c1cl 
hoc;ci nrr:b:m, 

.3 
f 

Q --

1 
~.Om 

-¡ 

en('l'.'ttci~C';:. ¡;.nr c:frc~,I~~ indican nodo~
~rccn-<'."1<4o~ par rccfó~ulo5. ;,-d\C"O" barro.:=.. 

r..-: b borra (,-.me 1r.rci~-nodo +.·,.,ol) 
i::-1..c izcp :~trl...1 a der"iec.hd y dr .-.b:o 
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® 

<D ------x 

rcxr.vs vc.n:rt-VtS ~cn·n•A~l·!: 1:11 w.:. •;");.D:. ( .f .. ,.;t~n~ 1-~ndab) : 
® 

~ 
:¡:-,. ¡ í i=3 
ry'\ 
H1.~ 
r .. .s 

¡ Fy~ 1 

1 
~.; l: 1 
Fvo 

j ! F¡¡. 

L 11,. 
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• l 

barra Eil: ·¡ llJ~ 3T/m 
1 / 

ED~,---·=c- .,.é,.ccocx==l\@ -------+ x' 
t ~ 

--+------- ----· '°'~---+-
e"'"''·-"""·"' "fe, ) 

G.S::>Tm e ·1,_ ---- ---------<~) ".50Trn 

f 7.65T 7.651 ¡ 
o 

} 7-.65 T 
-.:;.soTm 

o 
7. 65 T 
G.50Tm 

c;,.IST 1' 

[ 

o } 
¡;, 18T 

-:· Z.4Tm 

1¡,, 18T 
4. Z4Tm 
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5UPERl'O::.ICION t:f. FUER2A5 EJ',TERHA5 NOOALE5 COH LA5 1''.IE'ZA::l 
EXTEIQ'IA5 IHDUCID/ó R:lR CARGAS IN1f.RMEDIAS El l L~S flll.~R/'5 : 

Ee\.. "-'p<rpos;c¡6n ,..,, llevad.. ol colx> med<anle. la ,.~cien~c:. 
t<:.lac<6n' 

[ F 3 - f_ F) M.s =' [1{] [ d J 

{ 

e Px;.,. - s Py1
A } 

:; P"'"' -t e P-¡'A 
MzA 
c. P><'e- :s Py'.s 
:; Px'e -r e: P-¡'o 
J-125 

e= =s9 
S= sen 0 
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Al superponer las matrices da rigidaz [MRA] da cada barra se obtiene la siguiante 
matriz da rigidez global [K] de la estructura: 

... , "'• . , .. , "'• ., ... "'• •• 
37168.84 7282.24 ·401.18 -36778.84 -7282.24 163.62 º·ºº º·ºº º·ºº ... 

7282.24 40824.09 ·919.12 ·728<!.24 ·1824.09 ·919.12 º·ºº º·ºº 0.00 "'• 
·401.18 ·919.12 4356,27 ·1al,62 919.12 1593.14 O.DO o.oo º·ºº ., 

·36nB,8l. ·7Z82.24 •IBJ.82 61530.29 -3690.48 •660.90 ·4t,586.9Z 10912.n -348.02 .. , 
"" . ·7282.24 ·1824.09 919.12 ·3690,48 34513.]I ·472.94 10972.72 ·3439.21 ·1392.06 "'• 

163.82 ·919.12 !59j,14 ·860.90 ·472.94 6007.94 346.DZ 1392.06 1972,09 ., 
º·ºº º·ºº O.DO ·44586,92 10972.72 348.02 44976.92 •10972.72 ·Zl6.98 ... 
º·ºº º·ºº º·ºº 109n.12 ·3439.21 1392.06 -10912.n 42439.21 1392.06 "'• 
0.00 O.DO o.oo ·]48.02 •1l92.06 1972.09 ·236.98 1392.06 5114.17 •• 

Del sistema que plantaa el método de las rigldaces sa obtienen tos desplazamientos globales 
de Ja estructura de la siguiente forma: 

[K] {d} = {F} • {F}NB 

Resolviendo éste sistema se obtienen los desplazamientos {d} : 

{d} = 

0.006862} -0.000171 
0.002686 
0.006786 

-0.000473 
-0.000579 

0.006773 
-o. 000167 

0.000086 

Con la obtención de éstos desplazamientos se calculan las fuerzas Internas corres pon. 
dientes a cada elemento barra de la estructura. 
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DESARROLLO DE UN 
SUBPROGRiUIA PARA EL 

ANALISIS SISMICO ESTATICO 

5.1 DESCRIPCION GENERAL : 

Las estructuras deben de ser analizadas y diseñadas para que puedan resistir los 
efectos de las fuerzas sísmicas. Para este fin en el análisis sísmico utilizado en la presente 
tesis, se Idealiza al sismo como fuerzas que aclúan en dos direcciones ortogonales, que 
coinciden con los ejes de los marcos principales del edificio analizado y que están concentra
das en cada piso de la estructura. 

Una vez realizado el análisis sísmico, la estructura se debe diseñar para resistir las 
fuerzas por sismo, en cada una de las direcciones analizadas por separado. 

Para realizar el análisis de las solicitaciones que el sismo provoca en la estructura, 
existen diversos métodos, de Jos cuales solo algunos sen recomendados por los Reglamentos 
Mexicanos de Construcción. Estos métodos tienen distintos grados de Incertidumbre, en 
forma general se pueden dividir en dos grandes grupos: 

• Métodos Estáticos: utilizan un modelo analítico, en el cuál se aplica a la estructura 
un sistema de cargas laterales cuyo efecto estático se Idealiza equivalente al de 
la acción sfsmica. 

• Métodos Dinámicos: sus modelos analíticos realizan un análisis de la respuesta 
dinámica de un modelo generalmente simplificado. 
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El método de análisis s!smlco ul\llzado, ya sea estático o dinámico, está en función 
de las ceracter!sticas de la estructura, dependiendo de ellos se pueden utilizar los siguientes 
métodos: 

• Método simplificado de análisis estático. 
• Método de análisls estático. 
• Método de aná!isls dinámico modal. 
• Cálculo paso a paso de repuesta e temblores especificas. 

Antes de Iniciar el análisis s!smlco, ya se estático o dinámico, se deben definir algunas 
caracter!sticas inherentes a la estructura, debido a que las tuerzas s!smicas están en !unción 
directa de dichos aspectos. Estas caracter!stJcas son obtenidas en este capitulo, pero 
también son utlllzadas en el capltulo de análisis s!smlco dinámico: 

• Modelo anal!tlco de la estructura 
• Masas de piso. 
• Rigideces de entrepiso. 
• Espectro de diseño. 
• Factor de ductllldad. 

Cada una de tas anteriores variantes son manejadas para fines del desarrollo del 
programa principal (ANESAR), como una serle de subprogramas o subrutinas, todas ellas 
Independientes de las demás. Una vez calculados y analizados los anteriores aspectos 
se continuará con el análisis s!smlco Estático. 
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5.2 MODELO ANALITICO DE LA ESTRUCTURA : 

El análisis sísmico de un edificio puede ser planteado con distintos grados de 
refinamiento, hay que recordar que se trata de un problema probabilístico y no determinístico, 
por consecuencia cada persona puede plantear su propio modelo analítico de una manera 
cada vez más sofisticada, pero en general los planteamientos se reducen a modelar o 
Idealizar la estructura real mediante un modelo teórico que pueda ser analizado con los 
procedimientos de cálculo estructural disponibles en la actualidad. Para este fin, un edificio 
compuesto por columnas, trabes y losas puede ser modelado como un sistema de marcos 
planos formados por barras con propiedades equivalentes, este tipo de mode\ación es 
la que se utilizará en los análisis sísmicos del presente trabajo. 

La Idealización de la estructura real es en sí una simplificación realizada mediante 
un modelo analítico que hace más eficiente el uso de la computadora en la solución de 
problemas dinámicos, debido a que se reduce el tamaño de las matrices y el número de 
operaciones generadas, cuyo manejo y ejecución estarían fuera del alcance de pequeños 
sistemas computacionales. Aún en computadoras de mayor capacidad (main frame), el 
análisis dinámico sofisticado es sumamente costoso y en muchas ocasiones, da como 
resultado respuestas equívocas debido a errores de redondeo numérico principalmente. 
Por consiguiente, en algunos casos es indispensable y necesario introducir una serie de 
simplificaciones que conduzcan a resultados con una exactitud aceptable, característica 
que debe tener cualquier obra de la Ingeniería Civil. 

5.2.1 ldeallzaclón de un edificio real como un sistema plano de n 
grados de libertad : 

Para obtener nuestro modelo analltico simplificado se toma en cuenta en forma 
general, que una estructura en el espacio (marco espacial o tridimensional) tiene seis grados 
de libertad por cada nodo: tres traslaciones y tres rotaciones sobre un sistema cartesiano. 

Considerando un edificio de n pisos : z 

y 
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En el piso 1 se tienen los siguientes grados de libertad: 

• Traslación paralela al eje x. 
• Traslación paralela al eje y. 
• Traslación paralela al eje z. 
• Giro en torno a z (torsión). 
• Giro en torno ax (balanceo). 
• Giro en torno a y (balanceo). 

Las slmpiificaclones realizadas al edificio para obtener el planteamiento del modelo anaihlco 
serian las siguientes: 

• Los úhlmos dos giros en el piso 1 producen alargamientos por tensión o acortamientos 
por compresión en las columnas. Estas defonnaclones generalmente son desprecia
bles al plantear el modelo analftlco del análisis sísmico. 

• También se desprecia los efectos causados por la traslación paralela al eje z. causada 
por un movimiento trepldatorio del sismo. Quedando por lo tanto, tres grados de 
libertad por piso. Un edificio de n pisos, tendrá 3n grados de libertad. 

• Se considera que el sismo actúa paralelamente a uno de los ejes horizontales (por 
ejemplo eje y) y que no gira, por lo que tendría en el piso i, únicamente un solo 
grado de libertad yl. Bajo esta hipótesis, el edificio tendrá n grados de libertad. 
Posteriormente se analizará en la otra dirección horizontal (por ejemplo eje x) de 
Igual forma. 

Utilizando los anteriores criterios, nuestro Modelo Analítico para el análisis slsmico queda 
representado de la siguiente forma: 

pie.o 

pi!»O 1 

X y 
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r.1 En este mucle!o las masas m
1 
de los entrepisos son consideradas como si estuviernn 

concentradat~ al nivel de los pisos del edificio. 

• La sumatoria de ngideces do tos elementos rns1stontes por entrepiso que co11e11 
en dirección paralela a la considerada por el s smo son tomados como rigideces 
de entrepiso k1 y su masG es despreciable. 

En términos generales lo qua buscamos en este proceso de idealización es plantc<ir 
un modelo analítico que represente de una forma muy aproximada a la respuesta global 
de la estructura ante las acciones de un sismo, pero además es recomendable que poste
riormente se reahce una sene de análisis de modelos locales para el estudio de las fuerzas 
internas que resulten en distintas partes críticas de la estructura. 

5.2.2 Rigideces de Entrepiso : 

La rigidez de entrepiso será en este caso, la suma de las rigideces de los elementos 
resistentes que corren en dirección paralela a la considerada por el sismo. Los elementos 
resistentes que contribuyen a la rigidez de entrepiso están formados principalmente por: 

• Marcos planos. 
• Muros de cortante. 
• Contraventeos o diagonales. 

Planta tlplca de entrepiso 1: 

y i 
----··~• ílEih~ 

,;_ ____ } ~ 

.__.,i_ _ _.._ _ __. __ ..__X 

En donde: 

Z tí.·.'.·.· Compon•n" t del sumo en 
dirf!'f!'Cl01' Y 

k'"1: rigidez del antrepiso i, en el marco m. 



5.2.3 Masas de piso : 

Las masas se consideran concentradas al nivel de los pisos: 

hita/Z 

1 
-0-

--€;
h1 le. 

donde: 

L W1: suma de los pesos que gravitan sobre el piso L 

o pi50;t1 

·-::~--piOO i 

h; 

Sobre el piso i se consideran todos los pesos que sobre él gravitan (peso propio 
de la estructura y la carga viva), de medio entrepiso para arriba y medio entrepiso 
para abajo. 

Las masas de piso de un edificio deben de ser calculadas externas al programa ANESAR 
y posteriormente deben entrar al programa como datos iniciales (INPUT). Por consiguiente, 
no es necesario desarrollar un subprograma que genere las masas de piso ya que su 
obtención es relativamente sencilla. 
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5.3 RIGIDECES DE ENTREPISO EN MARCOS PLANOS: 

La rigidez de entrepiso en marcos planos la podemos definir como la tuerza cortante 
que ocasiona un desplazamiento relativo unitario (traslación) entre los dos pisos que limttan 
a dicho entrepiso. 

!!--1---.J---+----!--f plaa J 

!• .... -

n 

V,=:EFj 
/•I 

A,= Y1 - Y1.1 

pl•al 

pl&11h••J• 
bl~•I Ol 

(5·1) 

(5·2) 

(5·3) 

Las rigideces de entrepiso pueden ser obtenidas mediante los siguientes métodos: 

• Ecuaciones de Wilbur. 

• Utilizando un programa de análisis estructural. 
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Cada método tiene sus ventajas y desventajas, sin embargo se utiliza el segundo método 
en éste trabajo, debido a que cuenta con las siguientes características: 

• Mayor aproximación a la rigidez que puede tener un entrepiso. 

• Es aplicable tanto a estructuras regulares como a estructuras irregulares en su alzado. 

• El programa principal (ANESAR) cuenta con el subprograma de análisis estructural 
de marcos planos (basado en el método general de las rigideces). 
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5.3.1 Ecuaciones de Wllbur : 

Para sistemas estructurales regulares, la va:iación de la rigidez de entrepiso es 
pequeña, esta rigidez está en función directa del sistema de fuerzas laterales que se aplique 
al marco plano. 

Wilbur desarrolló una serie de ecuaciones que permiten obtener de una forma muy 
aproximada la rigidez de entrepiso para un marco plano. Calculó éstas ecuaciones para 
dos tipos distintos de condiciones de frontera {apoyos en la base de la estructura), y son 
los siguientes: 

a. Columnas empotradas en la base: 

pl•a" 

..... , 
1 1 1 

'· ''• .. ... 
,, '•J 

•hnJ 

..... 1 ..... ! 
1 1 l " 

... 
., 

'" Pl•ol 

" '" pl•aO 

Las rigideces de entrepiso de este tipo de marco quedan definidas por las siguientes 
ecuaciones: 

k - 48E ,-
h ( 4h, h,+h, ) 

1 E Kc; + E kt, • E kc;/12 

(5-4) 
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(5·5) 

(5-6) 

b. Columnas artlculadas en la base: 

Las rigideces de entrepiso de este tipo de marco quedan definidas por las siguientes 
ecuaciones: 

(5-7) 
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JG,- 48E 

h, ¡~. h,•h,+ 2h,•h·) 
I: kc., I: kt, I: 1c1, 

k1• Misma fórmula qus para si caso a. 

En las anteriores expresiones se emplean las siguientes variables: 

k1 Rigidez del entrepiso i. 
kc Rigidez relativa de la columna: le / he 
kt Rigidez relativa de una trabe : lt / Lt 
h1 Altura de entrepiso i (entrepiso que llega por abajo al piso i). 

(5-B) 

IKc1 Suma de las rigideces relativas de las columnas del entrepiso l. 
l:Kt1 Suma de las rigideces relativas de las trabes del piso i. 
E Módulo de Elasticidad del material que forma a la estructura. 

Las ecuaciones de Wilbur son únicamente válidas para marcos planos regulares (sin cambios 
bruscos de rigidez) y con geometrla regular en su alzado, como los marcos que a 
continuación se describen; 

Estas Ecuaciones de Wilbur son fáciles de aplicar y tienen una aproximación muy buena 
a las rigideces de entrepiso, por lo que tienen la ventaja de ser un método rápido y sencillo, 
es recomendable si se realizan los cálculos de rigideces de entrepiso a mano. 



5.3.2 Obtención de Rigideces de Entrepiso con programa de Análisis 
Estructural Estático : 

Cuando se dispone de un programa de computadora para el análisis estructural 
de marcos planos, las rigideces de entrepiso se pueden calcular de la siguiente forma: 

Datos de Entrada (INPUT): 

Se dan como datos de entrada a la geometrla del marco y un sistema cualquiera de cargas 
laterales (se propone un sistema de variación lineal con valor máximo de 100 Ton. en el 
piso n y valor de O Ton. en el piso O). 

Datos de Sallda (OUTPUT): 

Dc1plazamlentot ''"'" VJ• VI• Vt> 
r:lemento• mcc.•nleo1 (U, ft, 10 

V 
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Se calculan las rigideces de entrepiso aplicando las siguientes definiciones: 

k 
v, 

r
!J., 

(5-9) 

(5-10) 

(5-11) 
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5.3.3 Comparación de métodos para la obtención de Rigideces de 
Entrepiso: 

":1e ob.J-1rnrn la~ ,..,·q;c\cc~> ck en~l"t> pt50 d~I "3l:iu1en.k 11L1rn ..... pfnrol 
rncdionie. !as. "'l"•Jacione::> de W 116.ir y rrnpkanClo e\ pYOc:JtCl1-nq 
el. a,.,¿l 1::s1s el. "'º"º~ planos . 

Al2ADo' 

-· o 
:io;<io 

3o>:5Q 

30V-f'0 

""''"" 
4())1'50 

30•60 

O'tt$0 

i-frfí'"' ttti.. 
-·? 

En 

e <~o 

,301(40 

30•~ 

30<40 

3n~60 

"{OXSO 

30)(.t.;0 

40~50 

~1(:10 

30"'""º 30x40 3.5 "' 
.'.30\l50 

30x.qo 30"40 ?>. 5 "' 
30•60 

•50 ..,= 4.0"' 

3()'¡(6Q 

40)('50 0•50 4.om 
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". I~ 

med;ank d pro'Jrama d, andli:s1s d. rrarros plan::is "'" ob-
-He nen los s•::¡ulen+e'5 d.,,,pl.,zam :enfas absolulos ';:l; 

Fn~...,p1:.o P1,,o !j;[rn] h.; [rn 1 F; [Ton] V; [TonJ K;CTor>/rn J 
..¡ 0.3'136 100.0 

..¡ 0.07'13 100.0 1u.o. "/? 
.3 o. 3143 '1'6.i:;"1 

3 O.IZ4' l'i'G. "'" 1411. 56 
e 0.16'11 53.3333 

2 0.1031 Z30.0 Z2.JO. '1'1 
o.os" Z6.6'Cór 

º·ºª'" z56.6661 Z'l,.3. 20 

fmpl~ando ~lJOCiO~S (5-1 ), (5-2) y (5-3) ::se olrl-1.,neri 
A;, K.: '1 v;. 
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R;~,deCJ?s reb11vo-': 

K, = :r:/L 

<11 donde: 

CólaJlo 

En 

l:n 

I Hornm~o de. ;n.,rci<1 de la :><:ccldn +..an":>ver:;ol 
de la l-orrq. 

L Lo..-"3·,+ud de. la bc:nra. 

d., r;gideces rclotivas: 

+rob"~; 

I·b¡ zexsa'/12 z 60 41G . {>i' cm 'f 
L = 500 crr"\ ; KL¡ = z.c;o4f6.61'/~oo = 5z.o. 83 cm3 
L :: GOOcm ' kb¡ = 'Z«>f16.&r/~-= 434. 0.3 on3 

It; = 3o><so 3/tz .3 IZ 500 cm f 
L 5CO ctn 7 l<l~ = 3IZ.:l00/C500 = GZ5 crn3 

L GOOc.m; K-!.3 == .3tZ500/6oO = 52.0. 83 .-.1'1 3 

:I.tz. ::iox 60 3/tz 540 ooo cm4 
L seo c:.n-·; ktz.= 540aco/5CO toeocm3 
L 600 cmj l<t.z. = 54ooco/Gco ?00 crn 3 

:!:tt = 30X603/fz .540 000 cm'\ 
L -:= XXJ Clíl ; klt 540000/5e0 toeoan3 

'- GOO en,; kl1 = 5400C0/600 1CO cn'\3 

cclum1-as: 

:te..¡ 4o><3d/12 '10 ax> cn'"I f 
L 350 cm; Kc4 90 ooo/J5o Z.51'. 14 CP"\ 3 

1:c3 4ox30'/12. V cxo cm4 
L 350 cm j Kc3 <¡ooco/350 = 2.57. 14 an3 

l:cz. 50 x"\o 3/1z ZG(, {;66.67' cm-4-
l. ~o::> c.n'; kc,_ = Z66 6i;6. Gr/400 = (,(;6.t;;1-c:m3 

:re, 50x4o3/jz = Z.6G 666.6" crn+ 
L 4oc, .. :. Kc, == U6 f.G6. 61 /400 66G.61nu3 
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~KLt- -= 
'Zk'l:.3 
:Z::Kk 
Z: Kt.1 

¿:"Kc.'l 
:Z: Kc,:i 
Z:Kc,_ 

. LKc1 

:lW.03 xe. 
Gz=j.OO)(Z. 

1oeo.oo><e 
l08o.ooxz. 

Z5'l.14 ><t 
Z.5r. f4 X ..f. 
GG6. '7 x4 
666.6rx4 

434. C>.3 
52.0· 8.:l 
'"(OO. 00 
"100· 00 

141'4. (Y{ c:m3 
f'UO. 83 an3 
3060.0D cm.3 
3060- o:;¡ Cl'T'l 3 

1 OZ.8 • .5G """_, 
10Z6.5S cm.3 
Z:666. 68 crn3 
Z6";. G6 o-n .3 

Ernpk<1nc:lo <:<uaclones de. Wilwr: 

Enkp;::so 1: 

E 
ht 
ht.. 
Z:Kc.1 = 
Zkt ::: 
.Empk<1ndo 
K1 ::. 

.Enkp;= C:.: 

E := 
h1 
hit "' 

~K1:.1 
~kc1 
Zktz. 
::!:l<c¡:. = 
:Empleando 
Kz.. "" 

zto,ooo k_,/C111" 
40o an 

z.1~. ~ c.rn3 

30W. CO cm.3 
<o<Uadórl ( !5 -4) $"- +1ene. ' 
Z."186"1. Z..3 i<~/cm. 

Z.fo,= ~/cm 2 

"loo cm 

""'ººcm 3Xl CIT) 

3060 crn 3 
Z66G. 68 cm.3 
.lOE>O an.3 

Zt:;66. 68 cm.3 
c.cuaci6n ( 5 -5) :><:.. -liene : 
z~144- 06 kslcm. 

zto,a::o ~/cm• 
hz. = '40o un 
h.3 ::300 on 
h4 350 O"Y) 

· Z: kt¡: 3060 cm3 
~Id:~ ti';<O. 83 cm3 
~ Kc.3 toza. 5& Cl'Y\3 
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Ernplcordo 
Kj "'" 

Entr-epioo 4 : 

E 
h; 
h· 
hJI< 
Lk!:.; 
~ktJ 
Z:Kc· -
Ernpr~ • ..ro 
Kj = 

5i no~ 
Kj = 

e.~J0c16n (=-G~ ~ -}lene: 
\<::, == M:'..67. O'/ ks/cm. 

210,o:l:;> ~/cm 7• 
h.3 = 3.5'.) cn1 
h4 3!)0 Wl 

h.s ;,50 cm e P'"'º ~1c..i1c:.o). 
~kt~ H'ló. 83 cm3 
Z:Kt4 1'11"1. O') cm3 
L'Kc~ _ 1028. 56 cm.3 

qc.,o.1ci6n (5 -G) ~ ~ier>e: 
l«i 1Z.'10'/ . .3.3 K!J I cm . 

!!rnp~ci cd-lu,.-a ck .P"So .j',c..!-1 c'ro ' 
K, 144"1'4. 3.5 Kj/c.rn. 

Coml""rao6n ck re su l+ados: 

l:mplcando pi.:o .f1c.f1cio: 

Enkpiso 
R:91d«:115 d.. u1kp1:;o: 

E"º' n:.ld4wo ~~rcwa E~.w;lbu..-
e YmJ CT/rnJ e •/o J 

-4 ·IZGO. 9'1' IZ."lo. 7'3 z.. 36 
3 141'!'. 5G 1438. 9f f. 50 
2 Z2.30. 'ff Z.314. 41 3.H 
j Z"l63. e.O Z'j86. 'fe o. 19 

"' \z.60. 'Ff \'144. 44 14. 55 (~¡n plSO .f'1d. ). 
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5.3.4 Subprograma de Rigideces de Entrepiso : 

El subprograma aqul desarrollado de Rigideces de Entrepiso es auxiliado por el 
subprograma de análisis de marcos planos tratado en el Capitulo IV, en forma general 
calcula las rigideces de entrepiso en cada marco plano, posteriormente obtiene las rigideces 
totales de entrepiso en las direcciones X y Y. 

Esta subrutina fue diseñada con el criterio de guardar parcialmente parte de la 
Información a una unidad de respaldo (disco flexible o disco rígido) con el fin de aprovechar 
al máximo la capacidad de memoria de la computadora y además poder analizar edificios 
relativamente grandes. Esto quiere decir que conforme el proceso de análisis va requiriendo 
datos, éstos son obtenidos de la unidad de respaldo y después son desechados para 
liberar memoria utilizada en procesos posteriores e inmediatos. 

En el planteamiento del modelo analítico utilizado en éste trabajo se simplifica un 
edificio de tres dimensiones (marco espacial) en un conjunto de marcos planos en dirección 
X y Y, debido a la naturaleza de éstos marcos planos generalmente se repiten algunos 
(marcos con igual geometría y propiedades mecánicas), por lo que se utiliza para fines 
del subprograma un concepto llamado marco tipo (marco plano), el cuál es un marco 
plano que forma parte del edificio en más de una vez, por lo que puede ser utilizado tanto 
en dirección X como en Y con el fin de ahorrar memoria y acelerar el análir;is de rigideces 
de entrepiso. 

El desarrollo del subprograma aqul tratado presentó algunas dificultades adicionales 
debido a que se planteó para resolver edificios que tuvieran una geometda Irregular, debido 
a esto se desarrollaron algoritmos para prever los distintos casos posibles de un edificio 
con distintas geometrlas. 

5.3.4.1 Diagrama de Bloques : 

Se presenta el Diagrama de Bloques para explicar el proceso de éste Subprograma, 
en él se indican los distintos pasos a realizar, cada paso a su vez es tomado como una 
unidad de bloque, los cuales fueron desarrollados y analizados por separado. Este tipo 
de enfoque de programación facilita la solución de los problemas y es el más comúnmente 
utilizado en el planteamiento de sistemas grandes. 

En éste diagrama de bloques se establece lo que realiza el subprograma pero no 
se especifica cómo se obtiene el resultado, debido a que nuevamente el explicar detallada
mente paso por paso puede llevar a conlusiones no relacionadas directamente con la 
Ingeniería Estructural. Si se requiere adentrar a una comprensión más detallada se recomienda 
seguir la metodologla planteada en el programa fuente en Lenguaje C. 
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El siguiente diagrama de bloques está formado por módulos o bloques que a su 
vez representan una serie de procedimientos ó algoritmos para resolver un problema en 
específico, el conjunto de bloques a su vez resuelven el problema {encontrar las rigideces 
totales de entrepiso) del subprograma: 

• Inicio del Subprograma. 

• Cargar archivo que contiene las propiedades geométricas y mecánicas de los marcos 
tipo. 

• Para cada marco se llevan a cabo los siguientes pasos para obtener sus respectivas 
rigideces de entrepiso: 

o Encontrar que nodos del marco tipo están cargados por masas de piso. 

o Calcular el sistema de cargas laterales auxiliares {con variación de o a 100 
Ton.). 

o Cálculo de desplazamientos absolutos laterales empleando subprograma 
de análisis de marcos planos {subprograma de método de las rigideces). 

o Cálculo de desplazamientos relativos laterales. 

o Cálculo de rigideces de entrepiso para marco tipo analizado. 

o Guardar en un archivo de datos las rigideces de entrepiso de cada marco 
tipo. 

• Después de calcular las rigideces de entrepiso para cada marco tipo, se siguen 
los siguientes pasos: 

o Cálculo de Rigideces Totales de Entrepiso en cada dirección X y Y. 

o Guarda en archivo de datos las rigideces totales de entrepiso para cada 
dirección X y Y. 

o Fin del subprograma. 
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5.4 ESPECTRO DE DISEÑO : 

El espectro de diseño es una gráfica que en :unción del período proporciona la 
respuesta (pseudo aceleración) que debe ser considerada para el diseño de una estructura. 

El espectro de diseño se obtiene como la envolvente de espectros de respuesta 
de sismos que pueden ocurrir durante la vida económica de la estructura que se diseña. 
Estos sismos se seleccionan con base en estudios geológicos, históricos, estadísticos 
y probabilísticos del sitio en que se ubica la estructura. 

Los Espectros de diseño sísmico que se aplican hoy en día en México, han sido 
propuestos por el Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M. para las diferentes Instituciones 
de Gobierno (D.D.F .. C.F.E., S.C.T., Gobiernos de los Estados). Este tipo de espectros 
de aceleraciones propuestas toman la siguiente forma general: 

donde: 

ao: 
c: 

Ta,Tb: 
r: 

AceleracionAs máximas del terreno, como fracción de g. 
Aceleración máxima maximorum de las estructuras, como una fracción 
de g. 
Períodos que limttan el Intervalo de resonancia. 
Exponente adimensional. 

El espectro de diseño sísmico está en función de algunas características de la 
estructura, las cuales determinan cada una de las anteriores variantes, y son las siguientes: 

• Zona sísmica en la que se ubica la estructura (A, B, C, D y Cd. de México y zona 
conurbada). 

• Tipo de terreno en que la estructura se desplanta. 
• Clasificación de la estructura según su importancia. 
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5.4.1 Zona sismlca en la que se ubica la estructura: 

La zonificación sísmica de la República Mexicana esta basada en estudios de riesgo 
sísmico de lugares específicos. El riesgo sísmico de un edificio se puede determinar a 
partir de los siguientes factores: 

• Factores geográficos, como el patrón, el tipo y el movimiento de una falla activa 
cercana, o las fallas y la distancia de fallas cercanas. 

• Los datos de slsmlcidad, como la distribución de los epicentros de sismos pasados. 
• Los mapas lsosísmlcos (Utilizando escala MM), lo cuales Indican la intensidad, el 

grado del movimiento del terreno y la distribución de sismos futuros. 
• Los rasgos geológicos, como la densidad del perfil del suelo, las velocldadas de 

onda de cortante y los módulos de cortante. 

Basándose en las técnicas anteriormente descritas, se determina el riesgo sísmico 
de un número de sitios suficientes para distinguir zonas de riesgo sísmico semejantes 
y poder asociar a ellas un valor de la aceleración y velocidad máxima del terreno. 

Estudios de riesgo sísmico para el sitio específico se justifican sólo para obras de 
excepcional Importancia, como lo son: presas y centrales núcleo eléctricas. Para las obras 
comunes se suele recurrir a estudios de riesgo sísmico de carácter más general, este tipo 
de estudios llevan a la regionalización o zonificación sísmica de un país. 

El siguiente mapa de la República Mexicana muestra la regionallzaclón sísmica en 
México, en dicho mapa se aprecia que el país se divide en cuatro zonas designadas con 
las letras de A a O en el mismo orden creciente de riesgo slsmico. Este riesgo sísmico 
esta en función predominantemente de la distancia a la zona de mayor generación de 
sismos de gran magnitud que es la que se ubica en la costa del Pacifico, frente a los estados 
de Guerrero, Oaxaca y Chiapas. 
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5.4.2 Tipo de terreno en que se desplanta la estructura : 

La naturaleza del terreno sobre la cual se cimienta la estructura modifica la respuesta sfsmica 
de la misma debido principalmente a las siguientes causas: 

• Amplificación local, consisle en la modificación de las ondas slsmicas al transmitirse 
de la roca subyacente a los estratos del suelo que se encuentran sobre ésta y la 
cimentación. 

• Alteración del movimiento del terreno por la presencia de la estructura, considerada 
ésta como cuerpo rlgido. 

• Interacción suelo-estructura, es la interacción entre la vibración de la estructura y 
la del suelo que ocasiona que una fracción significaliva de la energla cinética 
Introducida por el sismo se vuelva a transmitir al suelo y se disipe por el amortigua
miento proporcionado por éste. 

En general se ha encontrado que la amplitud del suelo abajo de la estructura es 
menor que la que se tiene fuera de la estructura. Los efecto de las propiedades locales 
del suelo pueden notarse al examinar los espectros de diseño, tos cuales muestran que 
a medida que et suelo se hace más compresible aumentan los periodos para los cuales 
se presentan las aceleraciones máximas (respuestas máximas). · 

Para efectos de la elección del Espectro de Diserto según los reglamentos mexicanos 
de construcción, el terreno en que se desplanta la estructura lo podemos clasificar de 
una forma general en: 

• TIPO 1: 

• TIPO 11: 

• TIPOlll: 

Suelo firme (roca, conglomerados compactos). 

Suelo intermedio (gravas, arenas compactas). 

Suelo blando (arcillas, arenas y limos sueltos). 
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5.4.3 Clasificación de las Estructuras según su Importancia : 

Para efectos de la seguridad estructural en las edificaciones desde el punto de vista 
de Reglamentos Nacionales, las construcciones pueden ser clasificadas o agrupadas en 
los siguientes grupos: 

A. Construcciones cuya falla estructural podría causar la pérdida de un número elevado 
de vidas humanas o pérdidas económicas o culturales excepcionalmente altas, o 
que constituyan un peligro significativo por contener sustancias tóxicas o explosivas, 
así como construcciones cuyo funcionamiento es esencial a raíz de una emergencia 
urbana, como hospitales y escuelas, estadios, templas, salas de espectáculos y 
hoteles que tengan salas de reunión que puedan alojar más de doscientas personas; 
gasolineras, depóstta de sustancias Inflamables o tóxicas, terminales de transporte, 
estaciones de bomberos, subestaciones eléctricas y centrales telefónicas y de teleco
municaciones, archivos y registros públicos de particular importancia, museos, 
monumentos y locales que alojen equipo especialmente costoso. 

B. Construcciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y locales comerciales, hoteles 
y construcciones comerciales e industriales no Incluidas en el grupo A. En general 
estructuras no Importantes. 
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5.4.4 Espectros de Diseño para la Repúbllca Mexicana : 

Para fines prácticos de análisis slsmlco, la siguiente tabla nos define el espectro 
de dlsel\o a considerar, de acuerdo con las caracterlsticas especificas de la estructura 
a analizar, se tiene: 

ZONA tipo de ªº e Ta Tb r 
terreno 

A I O.OJO o.os O.JO o.so 1/2 
II 0.04S 0.12 o.so 2.00 2/J 
III 0.060 0.16 0.7S J,JO l 

B I O.OJO 0,16 O.JO o.so 1/2 
II o.04S 0.20 o.so 2.00 2/J 
III 0.060 0.24 o.so J,00 l 

e I o.oso 0.24 o.2s o. 67 1/2 
II o.oso o. JO 0.4S 1.60 2/J 
III 0.100 0.36 0.60 2.90 l 

D I 0.090 0.48 o.is 0.55 1/2 
II 0.140 0.56 O.JO 1.40 2/J 
III 0.180 0.64 0.45 2.70 l 

Cd. de I 0.040 0.16 0.20 0.60 1/2 
K6xico II o.oso 0.32 O.JO 1,50 2/J 
y Zona III 0.100 0.40 0.60 J.90 l 
conurb. 

Los valores de la tabla anterior corresponden a construcciones del Grupo B. Para 
las estructuras del Grupo A, los valores de c y ao se incrementan multlplicándolos pcr 
un factor de Importancia Igual a 1.3 para las Zonas A a O y un factor de Importancia igual 
a 1.5 para la Zona Metropolitana de la Cd. de México. Los valores constantes de Ta, Tb 
y r no cambian. 

Esta dlspcsición de los Reglamentos se maneja debido a que para las estructuras 
del Grupc B la Intensidad de diseño corresponde a un sismo con periodo de retomo de 
50 al\os, en tanto que para las estructuras del Grupo A, este periodo es de 200 al\os. 

Tornando en cuenta que los reglamentos de dlsel\o se actualizan constantemente, 
se ha COI ISidet ado la posibilidad de proponer valores del espectro de disel\O, ésta proposici6n 
se realiza en el programa de captura de datos, por lo que el espectro de diseño serán 
Introducidos como datos de entrada (INPUT). 
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5.4.5 Subprograma de Espectro de Diseño : 

El objetivo de éste subprograma es el de obtener el Espectro de Diseño. Para éste 
fin al Espectro de Diseño se le representará mediante las siguientes variables: ao, e, Ta, 
Tb y r. Para fines del subprograma aquí tratado, éstas variables a su vez van a estar en 
función de las variables: zn, tt y gp, las cuales tienen la siguiente representación: 

zn: Zona sísmica en la que se ubica la estructura. 

zn =O 
zn = 1 
zn = 2 
zn = 3 
zn = 4 

Zona A 
Zona B 
Zona C 
ZonaD 
Ciudad de México y Zona Conurbada. 

tt: Tipo de terreno en la que la estructura se desplanta. 

tt =o 
tt = 1 
tt =2 

Terreno Tipo 1 
Terreno Tipo 11 
Terreno Tipo 111 

gp: Clasificación de la estructura según su importancia. 

gp =o 
gp = 1 

Grupo A 
Grupo B 

El espectro de diseno también va a tener una representación en el subprograma, 
lo cual facilita el manejo interno de datos, el cambio consiste en guardar el espectro de 
dlsei'lo en un vector rineal llamado esa de 'ª forma siguiente: 

es[O] = ao 
es[3] = Tb 

es[1] =e 
es[4] = r 

es[2] =Ta 

Se realiza éste proceso para facilitar y acelerar el paso de parámetros a los subprogra
mas, debido a que el espectro de diseño es requerido en los subprogramas de análisis 
sísmico estático y dinámico. 

La tabla que define al espectro de diseño también es introducida al subprograma 
mediante un vector lineal llamado ED[] de 76 elementos, esto facilita el algoritmo del 
subprograma y lo simplifica. 

En el caso especifico del subprograma aqul tratado es más explícito inciuir el diagrama 
de flujo que el diagrama de bloques. 

e Pú¡¡ina 111 



5.4.5.1 Variables del subprograma : 

Datos de entrada (INPun: 

zn Zona sísmica en la que se ubica la estructura. 
tt Tipo de terreno en la que la estructura se desplanta. 
gp Clastticación de la estructura según su importancia. 

Datos de salida (OUTPUn: 

es[] Espectro de Diseño. 

5.4.5.2 Diagrama de flujo : 

En éste diagrama de flujo se muestra claramente la metodología para encontrar 
el espectro de diseño, para el subprograma analizado se puede seguir paso a paso todo 
el procedimiento. El diagrama de flujo está basado en los criterios de los Reglamentos 
Mexicanos, la teoría fue descrita en las secciones anteriores. 

Los datos de entrada son datos capturados por el usuario, por lo que es responsabíli
dad del usuario determinar los valores de las variables de entrada, debido a que son datos 
que se apoyan en gráficas, criterios estructurales y criterios de mecánica de suelos. 
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Diagrama de flujo: 
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5.4.5.3 Programa fuente en Lenguaje C : 

El programa fuente esta construido en base al diagrama de flujo anterior, para el 
desarrollo de este programa fuente se buscó el algoritmo más sencillo, ésta subrutina 
sólo es llamada una sola vez y además no consume mucho tiempo de ejecución, aún 
así se buscó optimizar todo el proceso pero sin afectar la claridad y legibilidad del programa. 

¡• INICIO DEL SUBPROCiR.l.~A •¡ 

vold espectro(zn,tt,gp,es) 
lnt zn,tt,gp; 
double •es; 

double fi; 
lnt f,J; 
double E0[75J • 
C 0.030,0.08,0.30,0.80,0.500000, O.Ot.5,0. t2 ,O, 50,2 .00,0.666667, 

0.060,0.16,0. 75,l.30, 1 ·ºººººº· 0.030,0. 16,0.30,0.80,0.500000, 
0.045,0.20,0.50, 2.00,0.666667, 0.060,0.24,D.60,3.00, 1.000000, 
0.050,0.24,0.25,0.67 ,0.500000, 0.080,0.30,0.45, 1.60,0.666667, 
o. 100,0.36,0.60, 2.90, 1 ·ºººººº· 0.090,0.48,0.15,0.55,0.500000, 
O. 140, 0.56,0.lO, 1.40,0.666667, O. 160,0 • .Y.,0.45,2. 70, 1.000000, 
o.o4o,o. 16,0.20,0.60,0. 500000, o.oao,o.32,0.30, 1.50,0.666667, 
o.100,o.4o,o.6o,3.9tl, 1 .000000 
>: 

forCJ•O;jc5;ju) es(JJ•EO(f•Jl; 

lf(gp ... 0) 
if(zn.,,4) fl•1.50; elge fl,.1.lO; 

el se 
fl•1.00; 

es(OJ••fl; 
H[1J••fi; 

¡• FIN OEL SUBPROGRA)IA •/ 
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5.5 FACTOR DE DUCTILIDAD : 

Ductilidad: Propiedad que tienen las estructuras de experimentar grandes deformacio
nes antes de la falla o colapso. 

El comportamiento de las estructuras dúctiles a la falla no es elástico, debido a 
que la estructura no recupera su forma original si es retirada la carga. Tampoco es lineal 
porque las deformaciones no son proporcionales a las cargas. 

La elasticidad de las estructuras obedece a 2 razones principalmente: 

• Los materiales de construcción no son elástico lineales. 

• La falla de una estructura se presenta por la acumulación de fallas locales que van 
degradando su rigidez, hasta crear una serie de nodos plásticos que llegan a formar 
un mecanismo local que puede colapsar total o parcialmente a la estructura. 

5.5.1 Método práctico para la consideración de la ductilidad en los 
Espectros de Diseño : 

En la práctica, la ductilidad es considerada de la siguiente forma: Se supone un comporta
miento elastoplástico de la estructura, con la siguiente relación (F - y) : 

F 

' .. ¡"""' 
y 

donde: 

OA: Rama elástica, en la que la estructura tiene una rigidez k. 
AC: Rama plástica, en que la rigidez de la estructura es igual a O. 
Yy: Deformación a la cual se inicia la fluencia. Al alcanzar esta deformación la 

fuerza ya no aumenta, conserva el valor Fy (yield ~ fluencia). 
Yu: Deformación última correspondiente a la falla de la estructura. 
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De los conceptos anteriores se define como factor de ductilidad Q a la relación dada por: 

Q = Yu = _deL~til11~ .. ________ _ 
y"- def. al inicio de la fluencia 

Por semejanza de triángulos: 

ti.OAA'= 

OC' 
OA' 

ti.OBC' 

BC' 
AA' 

OC' 
OA' 

(5·12) 

(5-13) 

(5·14) 

Pero 08 nos representa el comportamiento que tendrla la estructura si fuese elástica 
hasta la falla y BC' nos representa la función elástica que se desarrollarla en tal caso (Fe). 
Como AA'= FY. podemos escribir: 

BC' Fe (5-15) 
AA' FY 
OC' Fe (5-16) 
OA' Fy 

a Fe 
Fy° 

(5-17) 

Fy Fe (5-18) 
a 

Estos resultados definido por la ecuación (5-18) nos indican que para el cálculo 
de fuerzas, se podrá usar el espectro elástico, dividiendo las ordenadas entre Q para obtener 
el espectro elastoplástico como lo muestra la siguiente figura: 
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Se debe notar que para T = O la aceleración de la estructura no puede ser menor 
que la del terreno, por lo que en este caso particular O = 1. 

Los valores de Q se definen experimentalmente y se expresan en los Reglamentos 
de Construcción en función del tipo de estructuración y de requisitos de diseño. 

El factor de ductilidad Q puede variar en las dos direcciones ortogonales en que 
se analice la estructura, según sean las propiedades estructurales de ésta en dichas 
direcciones. 
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5.5.2 Factores de Ductilidad en Reglamentos Mexicanos : 

Para el caso particular de las N.T.C. al factor de ductilidad se le conoce también 
como Factor de Comportamienlo Sísmico. El factor de ductilidad Q se define experimental· 
mente y está dado en los reglamentos de construcción en función del tipa de estructura 
y de requisitos de diseño, adopta en términos generales los siguientes valores: 

l. Q = 4 

Se usará Q = 4 cuando se cumplan los requisitos siguientes: 

1. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por 
marcos no contraventeados de acero o concreto reforzado en los que en 
cada entrepiso los marcos sean capaces de resistir, sin contar con muros 
ni contravientos, cuando menos 50 por ciento de las fuerzas sfsmicas actuantes. 

2. Si hay muros ligados a la estructura de tal forma que contribuyan a resistir 
las fuerzas laterales, su rigidez se tomará en cuenta en el análisis sísmico 
y se verificará su resistcnci;:i, pmo su contribución a la capacidad ante fuerzas 
laterales sólo se tomará en cuenta si estos muros son de p 1ezas macizas, 
y los marcos, sean o no contraventeados, y lo::; muros de concreto reforzado 
son capaces de resistir al menos el 80 por ciento de las fuerzas laterales 
totales sin la contribución de los muros de mampostsría. 

3. El mínimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre Ja acción 
de diseño no difiere más de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes 
para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de estos requisitos, 
se calculará la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta 
todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia. 

4. Los marcos y muros de concreto reforzado deben cumplir con los requisitos 
fijados para marcos y muros dúctiles. 

5. Los marcos rígidos de acero deben satisfacer los requisitos para marcos 
dúctiles. 

lf. Q = 3 

Se adoptará Q = 3 cuando se satisfacen las condiciones 2,4 y 5 del caso 
1 y en cualquier entrepiso dejan de satisfacer las condiciones 1 o 3 especificadas 
para el caso 1 pero la resistencia en todos los entrepisos es suministrada por columnas 
de acero o de concreto reforzado con losas planas, por marcos rígidos de acero, 
por marcos de concreto reforzado, por muros de este material, por combinaciones 
de éstos y marcos o por diafragmas de madera contrachapada. Las estructuras 
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con losas planas deberán además satisfacer los requisitos que sobre el particular 
marcan las normas técnicas complementarias para estructuras de concreto. 

111. Q = 2 

Se usará Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada 
por losas planas con columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de 
acero o de concreto reforzado, contraventeados o no, o muros o columnas de con
creto reforzado, que no cumplen en algún entrepiso lo especificado por los casos 
1 y 11 de esta sección, o por muros de mampostería de piezas macizas confinadas 
por castillos, dalas. columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que 
satisfacen los requisitos de las normas complementarias respectivas, o diafragmas 
construidos con duelas inclinadas o por sistemas de muros formados por duelas 
de madera horizontales o verticales ccmbinados con elementos diagonales de madera 
maciza. También se usará Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos 
de concreto prefabricado o presforzado, con l.::is excepciones que sobre el particular 
marcan las normas técnicas complementarias para estructuras de concreto. 

IV. Q = 1.5 

Se usará Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada 
en todos los entrepisos por muros do mampostería do piezas huecas, confinados 
o con refuerzo Interno, que satisfacen los requisitos de las normas complementarias 
respectivas, o por combinaciones de dichos muros con elementos como los descritos 
para los casos 11 y 111 o por marcos y armaduras qe madera. 

v. Q = 1 

Se usará Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministra· 
da al menos parcialmente por elementos o materiales diferentes do los arriba aspe· 
cificados, a menos que se haga un estudio que demuestre. a satisfacción del De· 
partamento, que se puede emplear un valor más alto que el que aquí se especifica. 

En todos los casos se usará para toda la estructura en la dirección de análisis el 
valor mfnimo de Q que corresponde a tos diversos entrepisos de la estructura en dicha 
dirección. 

En resumen, la determinación del Factor de Ductilidad es responsabilidad del calculista 
pero basándose predominantemente en los Reglamentos, por consecuencia no es necesario 
realizar un subprograma para obtenerlo, el factor es leido como dato de entrada (INPUT). 
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5.5.3 Reducción de Fuerzas Sísmicas : 

Con fines de diseño, las fuerzas slsmicas para análisis estático y las obtenidas del análisis 
dinámico, se podrán reducir dividiéndolas entre el factor reductivo Q'. 

Los valores de la ductilidad de una estructura son aplicables a las ramas horizontales y 
descendente del espectro. Para la rama ascendente Q se substituye por Q' mediante: 

a· = 1 + ( Q - 1 ) I Ta • T (5·19) 

SI T = O, Q' = 1, por que en este caso la aceleración de la estructura no puede 
ser mayor que la del terreno. 

Gráficamente la descripción anterior se resume as!: 

~:Sa 
li•P•cll'<l•ll•tlcci 
••P•Ctr11 •l•ato-pl¡•th;o 

Se debe de tomar encuenta que la reducción de fuerzas sísmicas por ductilidad, 
es válida para el cálculo de fuerzas, pero no para el cálculo de desplazamientos. Los des
plazamiento elastoplásticos quedarán iguales a los elásticos. 
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5.5.4 Subprograma de reducción de fuerzas sísmicas 
(empleando el factor de ductllldad) : 

Este subprograma forma parte del subprograma de análisis sísmico dinámico, sin 
embargo se da una explicación más amplia en ésta sección. 

Las fuerzas sísmicas pueden ser reducidas empleando el método descrito por los 
Reglamentos Mexicanos, ésta reducción se realiza disminuyendo las respuestas de la 
estructura mediante la modificación del espectro de diseño, dicho espectro modificado 
es conocido como espectro de diseño plástico. 

La reducción puede ser aplicada al método sísmico estático y al método sísmico 
dinámico, debido a que ésta reducción de fuerzas sísmicas está en función de los periodos 
de la estructura por lo regular no se le aplica al análisis estático. Si se requiere aplicar 
la reducción al análisis estático se tiene que conocer el período fundamental mediante 
un método aproximado (Método de Raleigh), además de que la estructura debe de cumplir 
con las condiciones de regularidad fijadas por los Reglamentos Mexicanos. 

5.5.4.1 Variables del subprograma : 

Variables de entrada (INPUT): 

a 
T 
esa 

es(O] 
es(1] 
es(2] 
es(3] 
es(4] 

Factor de ductllidad sin reducción. 
Período a analizar de la estructura. 
Espectro de diseño. 

ªº c 
Ta 
Tb 

Variables de salida (OUTPUT): 

QP[J Vector lineal que contiene a O' y c' 
QP[O]: Q' 
OP[1]: c' 
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5.5.4.2 Diagrama de flujo : 
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5.5.4.3 Programa fuente en Lenguaje C : 

¡• INICIO OEl SU8PllOGllAMA •¡ 

vold reduce n ,o,es,OP> 
dol.ble T,O,•es,•QP; 

lf(Tcses{2l) ( 

QP[OJ•1+(0·1>*T/esI2J; 
OP[1}•H[0J+T•(u[1J·es(0J)/H[2J; 

lfnoe•(l)) < 
Qfl'[OJ-0; 
OPIO ... m; 
., .. 
CP(OJ-a; 
OP(1J•H[tJ•po1.1(e1(]J/T,u[4J); 

¡• FIN DEL SU8PROGRAHA •t 
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5.6 ANALSIS SISMICO ESTATICO 

Ante las grandes dificultades que presentan los métodos de análisis sísmico dinámico, 
se han desarrollado, para ol caso específico de edificios (y algunas otras estructuras más 
simples), otros métodos aproximados 6 menos sofisticados, los cuales emplean cargas 
'laterales para reproducir los efectos dinámicos en el sistema oscilatorio, dichos métodos 
también llegan a recibir el nombre de métodos cuasiestáticos. 

Utilizando estos métodos estáticos o cuasiestáticos, se simplifica la elección de 
las cargas estáticas apropiadas para obtener un determinado tipo de respuesta (elementos 
mecánicos, esfuerzos y desplazamientos), y también se simplifica su aplicación al edificio 
por medio de cualquiera de los métodos tradicionales de análisis estructural estático. 

La metodología de este análisis es más sencilla que la utilizada por cualquier método 
dinámico. Se trata de un criterio de análisis que parte de estudios experimentales da resis
tencias requeridas por distintas estructuras, ante la acción de fuerzas horizontales, can 
el fin de que tengan un comportamiento adecuado en relación con sismos de diversas 
magnitudes. Como resultado de estos estudios, se ha aceptado proponer una distribución 
de fuerzas laterales tal que su efecto en cada piso sea aproximado a los distintos efectos 
dinámicos que tendría un sismo sobre una estructura. 

No existe una relación directa entre el comportamiento de la estructura ante un 
sismo y las fuerzas equivalentes consideradas en este método. En realidad lo que se busca 
es obtener una estructura con una determinada resistencia lateral, que sea capaz de resistir 
un movimiento sísmico sin sufrir daños estructurales de falla. 

El Análisis Sísmico Estático es un análisis simplificado y conservador, se le debe 
de considerar como un método alternativo a los métodos dinámicos, aplicable a edificios 
regulares sin cambios bruscos en la distribución de sus masas, rigideces, etc .. Otra restricción 
que se debe cumplir, es que se trate de un edificio de menos de 60 metros de altura. 

Los métodos estáticos tienen sus bases en la determinación de una fuerza equivalente 
lateral total (cortante basal) en función de las fuerzas de inercia que se generan en un 
sistema equivalente de un grado de libertad, para posteriormente redistribuir este cortante 
en fuerzas concentradas a las diferentes alturas de los pisos de la estructura analizada, 
las cuales son obtenidas suponiendo que ésta va a vibrar predominantemente en su primer 
modo natural. Este modelo de análisis estático es exclusivo de Jos Reglamentos Mexicanos, 
en otros países éste mismo análisis estático tiene otras variantes y fundamentos, aunque 
escencialmente es el mismo. 
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5.6.1 Método del Análsls Slsmlco Estático : 

El método estático está basado en la predominancia del primer modo (o modo 
fundamental) y además establece las siguientes simplificaciones: 

• El período de la estructura cae en la rama horizontal del espectro, es decir : 

Ta<= T <= Tb 

• En consecuencia la respuesta espectral es la máxima posible. Para el caso de 
aceleraciones. esta respuesta es c. 

• El cortante en la base es : 

Vb = (c/QJ •w 
En donde: 

e 

a 
w 

(aceleración espectral máxima) / 
(aceleración de la gravedad) 
factor de ductilidad. 
Peso total del edificio. 

(5-20) 

• Las fuerzas actuantes en cada piso son el producto de un coeficiente por el peso 
de ese piso. Por lo que para el piso I, se tiene : 

F1 =e1 (W1 ) (S-21) 

• Los coeficientes al se distribuyen linealmente desde un valor O en la base del edilicio 
hasta un valor an en el último piso n, del edificio : 

Hn 
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a,=(a0 /H)*H, 

En donde: 

ª• 
ª· H 
H, 

Coeficiente en piso l. 
Coeficiente en piso n. 
Altura total del edificio. 
Altura del piso l. 

• Por lo que F,, queda representado por : 

F1 = ( a0 I H ) • H, * W1 

(5·22) 

(S-23) 

• La suma de fuerzas laterales en los pisos, da el cortante en la base, de la siguiente 
forma: 

n n B 
Vb. L;F,. E...!!H,W, 

M 1-1 H 

a n e 
Vb • ...!! E W,H, • -W 

H ,., Q 

• De la ecuación (5-25) podemos obtener a
0 

: 

8 .cH~ n Q n 
r;w,11, 
M 

(5·24) 

(5·25) 

(5·26) 

• Se debe verificar que c/Q no sea menor que a0 • En caso de que c/Q sea menor 
que ao, entonces c/Q = ao . 

• Después da haber obtenido las fuerzas sísmicas estáticas es Importante encontrar 
los desplazamientos relativos (traslaciones horizontales del modelo analftlco), para 
posteriormente revisar estados Jfmttes de servicio. Estos desplazamientos se pueden 
obtener de la siguiente forma : 
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En donde: 

v, 
A, 
y, 
K, 
F, 

n 

V,ª :EF1 .. , 
A,•~ 

K, 

Yt •A,+ YM 

Cortantes sísmicos del entrepiso l. 
Desplazamiento relativo del entrepiso l. 
Desplazamiento total del piso l. 
Rigidez del entrepiso l. 
Fuerza sísmica del piso l. 

(5·27) 

(5-28) 

(5-29) 

8 método de análisis estático tiene las variantes de poder analizar péndulos Invertidos 
y apéndices, con algunas consideraciones que cambian al análisis para edificios, pero 
debido a que este trabajo esta dedicado exclusivamente al análisis de edificios, no son 
Incluidas estas opciones. 
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5.6.2 Subprograma de Análisis Slsmlco Estático : 

En los temas anteriores se obtuvieron las siguientes c.. racterlsticas estructurales del edificio 
analizado: 

• • • 
Modelo analítico de la estructura. 
Rigideces de entrepiso. 
Factor de ductilidad . 

• • 
Masas de piso . 
Espectro de diseño . 

Cada una de estas variantes fue calculada externamente a este subprograma, con 
el fin de que cada unidad de subprograma realice una función muy específica y a su vez 
sea lo más clara posible. 

Los subprogramas auxiliares del subprograma de análisis slsmicoestático generan 
como resultado unos datos de salida (OUTPUn los cuales son parámetros leidos por 
éste subprograma como datos de entrada (INPUn. 

El algoritmo está basado en la anterior metodología explicada en el análisis slsmico 
estático, funciona con un conjunto de datos básicos (parámetros), genera la salida de 
fuerzas sísmicas estáticas y desplazamienlos totales de piso. 

5.6.2.1 Variables del Subprograma : 

Los siguientes datos de entrada, son datos calculados en otras subrutinas o son 
datos básicos capturados por el usuario del programa (ANESAR). 

Entrada de datos (INPUT) : 

hl Altura del piso i. 
Wi Peso del entrepiso 1, concentrada en el piso l. 
KI Rigidez total del entrepiso 1 (en la dirección analizada X o Y). 
es[] Espectro de diseño. 

Q Factor de ductilidad (en la dirección analizada X o Y). 
n Número de pisos del edificio (modelo analítico). 

Salida de datos (OUTPun : 

VI 
yl 

cortante del entrepiso l. 
desplazamiento absoluto de cada piso l. 
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Todas las variables utilizadas por el subprograma que no hayan sido definidas en 
los datos de entrada o salida, las podemos considerar como auxiliares, las cuales realizan 
distintas funciones en el subprograma, ya sea como contadores, sumatorias, variables 
propias de algún algorttmo, etc. 

5.6.2.2 Diagrama de flujo : 

Si se quiere comprender la metodologla del análisis slsmico estático se puede emplear 
el diagrama de flujo para tal fin, este diagrama muestra más ciaramente los distintos procesos 
que se deben de seguir para obtener las fuerzas slsmlcas estáticas, para entenderlo de 
una forma más general se utiliza el dlgrama de bloques. 

AJ terminar de procesar este subprograma , se regresa el control del flujo al programa 
principal (ANESAR), se borran todas las variables auxiliares (locales) y solo se mantienen 
Jas variables de salida (OUTPun, las cuales son necesarias en otros subprogramas 
posteriores al subprograma aqul planteado. 

Se Incluyen únicamente los diagramas de flujo en subprogramas relacionados 
directamente con la Ingeniarla Civil Estructural, en el caso de subprogramas auxiliares 
sólo es Incluido su diagrama de bloques y programa fuente, debido principalmente a qua 
solo son métodos comunes de programación general y presenta las dificultades de que 
sus programas fuentes y diagramas de flujo (en algunos casos) resultan ser más complejos 
que los relacionados a la lngenlerla. Civil, por lo que se podrlan crear confusiones Innecesarias. 
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5.6.2.3 Programa fuente en Lenguaje e : 

El subprograma de análisis sísmico estático esta basado completamente en su dia
grama de flu¡o, y es llamado por el programa principal como una subrutina, el código 
completo es presentado en el Apéndice A, junto con los demás subprogramas. 

El diseño de éste subprograma esta basado en la concepción de seguir fielmente 
el diagrama de flujo del Análisis Sísmico Estático sin tratar de optimizar algún proceso, 
debido a. que éste subprograma no consume demasiado tiempo de ejecución. 

vold an_esta(n,flle,O,t::,W,e!i,H) 
lnt n¡ 
double •tse,o,•w,•111:,•es,•H; 

lnt \; 
dcMJ:ite •v,•or,•oR,•a; 
double c0,\.1,WK,DTT,VV,an; 

¡• VARIABLES UTILIZADAS EN SUBPROGRAMA 

. , 

Ni:.nero de pisos de h estructura. 
Factor de dx:tllldttd en flS'lClón del tipo do estructura y do los requisitos do dlseóo 

U[n) 
por cada dlri:icclón al'lllllzada. 
Peso de tos entreplso:i concentr11dos en c;ada uno de los n pisos. 
Rioldeces totales del entrepiso i, en ta dlre-cclón dt!l an<tllsls. 
Aceleración 111ohl11111: del terreno, como fracción de g. 

ICtnJ 1 
e!¡[QJ•aO: 
es(1Jsc : 
H(n] l 

ACl!lleraclón rnhllM 1n.1id1110rU11 Oc las estn:cturas, como fracción de g. 
Al tura de los n pho. 

VtnJ : 
OllnJ : 
DR[n) : 
fnlnl : 
a(nJ : 
•n 
llT 

"' 

Cortantes de efltreplso. 
Dcsplazllllllento!> absolutC!l de codii piso. 
Oesplaumlentos relati~s de ciida piso. 
Fuerias sfsmlcas octUllntes en cltda pisos. 
Coeficientes de cada pho. 
Coeficiente en piso n. 
Peso total del edificio. 
Factor c/Q, aleq:ire wiyor que aO. 

NOTA Todas las dc!M1 variables que no est!n Indicadas en esto l lst• son variables auxiliares 
que no tienen 1>\gnlflcfldo en el 11nr.itlsfR sfBllllco estático • 

V •.::al loc(n+1,8);DT•cat lo.:::Cn+l,8); 
OR•.:::allocfo+1,8);a •catloctn+1,8>; 
cQ"'es t11/0:1 f(cQces[O) )cQ .. cs(OJ; 
llT,.WH•VV•DTT•O; 

for(f,.1;i<=n;I .. ) { 
l.IT+2\l(IJ; 
\JffuW(IJ•HtlJ; 

for(l•n;bD;i••) ( 
a [lJ • an*HtlJ; 
fle(iJ • atll•W(IJ; 
V (IJ • VV + .. t&etlJ; 
OR Cll • VtlJ+Q/ICOJ; 

for(l=1;1<o:n;I++) D1(1Jo:01t+;OR(IJ; 
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5.7 EJEMPLO: 

Empleando el análisis sísmico estático cale llar los cortantes de entrepiso y Jos 
desplazamientos de cada piso en la dirección X del ea:ficio que a continuación se describe: 

El edificio a analizar es un hospital ubicado en la Deleg. Gustavo A. Madero, D.F. La 
estructuración del edificio Ja conforman marcos dúctiles de concreto reforzado. 

Hospital: 

Ubicación: 

Terreno: 

Estructuración: 

Grupo A, factor de importancia 1.5 para zona Metropolitana. 

Deleg. Gustavo A. Madero, zona sísmica especial para ía Cd. 
de México y áreas conurbadas. 

Terreno blando, tipo 111. 

Edificio estructurado con marcos dúctiles de concreto reforzado 
en ambos sentidos de sus ejes principales, Qx = Qy = 4. 

Para ejemplificar el análisis sísmico estático únicamente se analizará la dirección X, el análisis 
sísmico en la dirección Y se realiza de una forma similar 

Espectro de diseño: 

De acuerdo a las características del edificio su espectro de diseño correspondiente es 
el siguiente: 

ªº e 
0.10 X 1.5 
0.40 X 1.5 

Ta 0.60 seg. 
Tb 3.90 seg. 

1.00 [] 

0.15 g 
0.60g 
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MODELO /·.Hl.Ll~ !C".O : 

z 

, 
od:'I" 3 lo bl 
tt~r :5i~~(rl'IO 
c..,,.d,,-.odo x-·1-z 
del ~d;f<do. 

Edof¡c.¡o 'º"'~ \"'' 
m>rrm d.;d; b de <onr..c~o-

:E = 2'100,0'.D T/1n'· 
Q><:o 4 
º~'° 4 

3.5m 

4.0PY-1 

4 Om 

X 
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5EO:.IOME5 l:HPlEAD/,::, : 

Columna~: 

CE c:I 
p;50 .\:x[cmJ ey [cm] .\.•[cm "J -1:.'/Ccm] 

4 50 ro 40 ~o 
3 50 ~ 40 20 
2. 40 40 40 .¡o 
1 40 40 40 40 

'1 ,,t 
X 

..-,¡. 
t~ 

Tra~: 

TE. T:C 
p•~ bCcmJ hr:<.n"J b[unJ hCc."'1 

4 25 '50 2.5 50 
:3 :30 50 3:J 10 
2. .30 "º 30 ::;o 
1 ..30 60 .30 50 

th 
+ ,f 

b 
,;--

ó Páglnal35 



Peso total del edificio: 

w 350Ton + 380Ton + 450Ton + 470Ton 1650 Ton. 

Cortante basal: 

Vb 1650Ton (0.15) = 247.50 Ton. 

Análisis sísmico estático en lo dirección X: 

piso 

4 
3 
2 
1 

Wi (Ton] Hi [m) 

350 15.0 
380 11.5 
450 a.o 
470 4.0 

Wi (Hi) (Ton.m) 

5250. o 
4370.0 
3600.0 
1880.0 

¡: Wi(Hi) 

Empleando ecuación (5·26) se tiene : 

15100.0 

a4 
a3 
a2 
al 

o.15(15.o) (1650)/15100 
o.15(11.5)(1650)/15100 
0.15( a.o) (1650) /15100 
0.15( 4.0)(1650)/15100 

Fuerzas sísmicas estáticas : 

F4 
F3 
F2 
Fl 

o.2459 (350Ton.) 
o.1885 (300Ton.) 
o .1311 (450Ton.) 
0.0056 (470Ton.) 

0.2459 
0.1885 
0.1311 
0.0656 

S6.07Ton. 
71. 63Ton. 
59.00Ton. 
30.SJTon. 

Vb 247.53Ton. 

Emplando ecuaciones (5-27), (5-28) y (5-29) se tiene 

PISO ENTREPISO htTonJ Vx(Tonl K{Ton/lllJ '"" 
86.07 

86.07 1'9l9.~S 0.0434 
71.63 

157.70 91'15.1710 0.0690 
59.00 

216.70 11740.4294 0,0738 
30.Sl 

2"7.53 16990,5027 0.05B3 

,...,,.,., 
0.2445 

0.2011 

0.1321 

0.0583 
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CAPITULO VI 

DESARROLLO DE UN 
SUBPROGRAMA PARA EL 

Al'VALISIS SISMICO DINAMICO 

6.1 DESCRIPCION GENERAL : 

Es Importante tener en cuenta la actividad vibratoria o dinámica de una estructura 
además de su comportamiento estático. Las cargas dinámicas como las que ocasionan 
los sismos, vientos, explosiones, mareas. etc. son las que suelen provocar un gran número 
de estados de fallas estructurales. Esto se do be principalmente a que las cargas dinámicas 
generalmente actúan en dirección lateral, para lo cual la resistencia o rigidez de las estructuras 
son las más desfavorables. 

El análisis de los efectos dinámicos en una estructura está a cargo de la dinámica 
estructural, esta área de la Ingeniería Civil ha tomado un gran auge actualmente debido 
al fácil accaso que se puede tener a computadoras digltales de relativa gran capacidad, 
sin dichas herramientas sería Imposible (en algunos casos) efectuar estudios y análisis 
para los complejos sistemas estructurales que se construyen hoy en día. 

En el análisis sísmico dinámico aquí empleado se utilizó el análisis modal. Este análisis 
Incluye los efectos de todos los modos naturales de vibración con períodos mayores o 
Iguales a 0.4 seg., Incluyendo como mínimo a los tres primeros modos de traslación para 
cada dirección analizada (ejes principales X y Y). El efecto de las excentricidades estáticas 
adicionales es calculado en el capítulo de Distribución de Cortantes. 

El método dinámico que se emplea es uno de los métodos más utilizados en la 
práctica profesional, éste tipo de análisis modal está basado en técnicas de espectro de 
respuesta. Los Reglamentos Mexicanos describen éste método, y proponen que se analice 
un edificio en forma Independiente para cada dirección ortogonal sin tomar en cuenta 
otros Importantes efectos secundarios como el de torsión, aunque posteriormente al análisis 
modal si se toma encuenta dicho efecto. En el análisis sísmico de cada dirección lndepen-
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diente se recomienda que se superpongan los resultados de los análisis sísmico estático 
y análisis sísmico dinámico, dicha superposición es obtenida en el capítulo posterior. 

Para llevar al cabo el análisis de los efectos dinámicos de un sismo sobre una 
estructura se emplea el Análisis Dinámico. El método sísmico presentado al igual que en 
el estático toma en cuenta el modelo analftk:o planteado anteriormente (estructura sencillamen
te acoplada), en dicho modelo se Idealizaba a un edificio simplificando sus grados de 
libertad por nodo a un solo grado, dicho grado restante sólo permrte traslaciones horizontales 
en cada dirección analizada ( X o Y), ésta representación transforma al edificio de un 
modelo continuo a otro modelo discreto, debido a que las masas de entrepiso son concentra
das a la altura de las losas, quedando las masas ligadas entre sí mediante elementos con 
resistencia lateral, los cuales son representados por su rigidez y cuya masa es despreciable. 
El modelo analltico anteriormente utilizado queda representado de la siguiente forma : 
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6.2 ANALISIS MODAL : 

SI se somete al modelo analítico de la estructura a la acción externa de un Impulso 
y suponiendo que no existe amoroguamlento en su respuesta, se tendrá como resultado 
que la estructura vibrará libremente. 

Considerando un sistema de n masas m1,m2' ••. ,m1,mJ'".,mk, ... mn enlazadas entre 
sí y cada una con libertad de desplazarse en una sola dirección horizontal "y'', como se 
muestra en la siguiente figura: 

-------v 
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La deformada del sistema en un Instante cualquiera de su oscilación quodil definidn 
por las abclsas y1,y21···1Y1.y1, ••• ,yk•··· Yn· Se trata entonces de un sistema de n grados de 
libertad. Para estudiar la oscilación de éste sistema, se considera primero que todas las 
masas permanecen fijas, excepto la masa m1 la cual oscila con un desplazamiento máximo 
Y1m6x=1: 

m¡ 
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Cuando m1 tiene el desplazamiento Igual a 1, estará sujeta a una fuerza ku que causa ese 
desplazamiento y a una fuerza de Inercia de valor Igual a : masa x aceleración: m1 x ..,2 

x desplazamiento. 

Estas dos fuerzas están en equilibrio: 

Aparecen en las otras dos masas, reacciones que denominamos de la siguiente 
forma: 

Reacción que actúa en la masa 1 cuando la masa J tiene un desplaza
miento unitario y las demás masas del sistema están fijas. 

Fuerza que produce un desplazamiento unitario en la masa J estando 
las demás masas del sistema fijas. 

Consideremos ahora que soltamos las masas y que el sistema oscila libremente hasta 
alcanzar una configuración extrema definida por los desplazamientos: y,,y., ... ,y.y1 ... ,y., ... ,y., 

'"" 

ICJ,~ l<J&'h ... K¡n ~ .. 
--+ __., ........ --t ---. 

m;\_ (1<;¡-w•l'l\jhj 
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En las masas m1 aparecen las siguientes fuerzas: 

( k8 - ..,• m1 ) y, 
k¡, y, 
kJ2 Y2 

kp Y1 

k¡n Yn 

debida al desplazamientc: y1 
debida al desplazamiento y 1 
debida al desplazamiento y2 

debida al desplazamiento y1 

debida al desplazamiento Y. 

Estas fuerzas están en equilibrio, por lo que se puede escribir de la siguiente forma: 

(k1-w
1 m~ Y¡ + k11 y 1 + k12 y2 + ... + kp y1 + ... + k¡n Yn = O (6-1) 

Ecuaciones similares pueden escribirse para las otras masas, por lo que reordenando 
se tiene: 

lltu-"
2 

•1> Y1 + ku Y2 + • • • + k1j Yj + + k1n Yn = O 
lt21 Y1 + <k2r"2 m,i Y2 + • • • + lt2j Yj + + 1t,,. Yu = O ...... 
kj1 Y1 + kj2 Y2 + + lkjJ-"

2 
mjl Yj + + l<jn Yu = o ...... 

k,,1 Y1 + k,.2 Y2 + + kuj Yj + • • • + 11<,,u-"'
2 

m,.l Yu = O 

Estas ecuaciones se pueden escribir abreviadamente en forma matricial de la siguiente 
manera: 

( [ K ) • w 2 
[ M ) ) { Y1 } = O (6-2) 

en donde: 

[ K): matriz simétrica de rigideces . 

[ 
ku k12 ••• k1j k1u 

J 
k21 k22 ••• k2j k2n 

[ lt 1 (6-3) 

kjl ltj2 ••• kjj kjn 

11:,.1 k112 ••• k,.j kun 

Esta matriz es simétrica porque los elementos situados simétricamente respecto 
a la diagonal son Iguales: kq = kp • 
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[ H) [ o o 

o o 

o 
o 

o J (G-4) 

Una matriz diagonal es aquella matriz en la que todos los elementos son Iguales 
a cero, excepto los ubicados en la diagonal, 1 • j - mq = o . 

Vector de desplazamientos: { y1 }. 

{ Yj } • [ J Yn 

Un vector o matriz columna es una matriz con una sola columna. 

A la ecuación (6-2) se le llama: Ecuación general del equilibrio dinámico de un sistema 
de n grados de libertad. 

Observando Ja ecuación matricial (6-2) observamos que para que el producto de Jos dos 
términos del lado izquierdo sea Igual a cero es preciso que { y1 } sea Igual a cero o bien 
que el determinante: 

J [ K ] - .,• [ M ] J = O (8-6) 

• La primera posibilidad { y1 } = O nos conduce a una solución trivial en la que y1 = y2 = ... = y1 = ... = Yn = O ya que corresponde a la posición de equilibrio Inicial 
antes de Ja oscilación. 

• La segunda posibilidad es la siguiente: 

J [ K ] • .,• [ M ] 1 = O (6-7) 

ó Páglnu 145 



La ecuación (6·7) en forma ampliada se puede escribir asl: 

[ 
ki1-W2 m¡ k12 k1j kin 

J 
ku k22-w2 m, k2j k2n 

kjl kj2 kjj-w2 
mj kjn 

l<,,1 kn2 ~j kDll-lil2 Din 
(6-8) 

La ecuación (6·7) se denomina "ecuación de los valores caracterlsticos" de un sistema 
de n grados de libertad y es una ecuación de n grados en .,2, del tipo: 

e + e, .,• + c2 (w212 + ... + c1 (w2
)' + ... + c. (w2

)" = o (6-9) 

Esta ecuación (6·9) tiene raíces w1,w2, ••• ,w 1, ••• ,w" que son las frecuencias características 
del sistema. 

Tomando una de éstas frecuencias, por ejemplo "'•· y llevándola a la ecuación (6·2) se 
tiene: 

( [ K ] • ..,,• [ M ] ) { y1 } = O (6·10) 

De la ecuación (6·1 O) podemos despejar { y1 }¡.el vector de desplazamientos y1 asociados 
a la frecuencia w1: 

[ 

Ya J Y2i 

Yji 

Yn1 

(6-11) 

Sin embargo la ecuación (6·10) no es determinada y existen un sinnúmero de vectores 
{y~ 1 que la resuelven. pero todos los vectores solución son proporcionales entre si. 

Para transformar a la ecuación (6·10) en una ecuación determinada, se dividen todos los 
elementos del vector entre el último, teniendo entonces: 

[ 
Ya I Yni 

J 
Ya I Yni 

(6-12) 
Yji I Yni 

Yni I Yni 
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Al anterior vector se le llama ''vector de desplazamientos normalizados asociado a una 
frecuencia 1", ó también se le llama ley de la frecuencia l. Se le llama ley porque no da 
los desplazamientos modales en unidades de longitud {en cm.) sino da la relación relativa 
que esos desplazamientos guardan entre si. 

Los criterios anteriores nos Indican que la oscilación de un sistema den grados de libertad 
se puede teóricamente descomponer en n oscilaciones simples, cada una con su frecuencia 
y su ley de desplazamientos. A cada una de éstas oscilaciones simples se les llama modo. 

Al modo 1 corresponde la frecuencia w1, el período T1 = 21r/w1 y la ley {ljl1}¡. Multiplicando 
los desplazamientos normalizados por el llamado 'coeficiente de participación" del modo 
l,C1, se tienen los desplazamientos reales de ese modo. 

(6-13) 

La expresión total del sistema, en un instante dado queda dada por la suma de las respuestas 
de cada modo, que en ese Instante no necesariamente es la máxima {los desplazamientos 
no son los máximos, no son simultáneos porque las frecuencias son diferentes). 

Como la respuesta total depende preponderantemente del primer modo, a este modo 
se le llama "modo fundamentar• y a su período "período fundamentar', éste modo tiene 
como característica que no presenta ningún punto de infiexlón. 

Al aumentar los modos de vibrar, el período decrece y el número de puntos de inflexión 
aumenta consecutivamente. 

El análisis modal mencionado nos proporciona un conjunto de valores, los cuales denomina· 
mos como valores caracterlsticos del modelo analizado, estos valores quedan representados 
por: 

.,, Frecuencia circular del modo 1 . 
4> 11 Ley normalizada del modo 1 . 
T1 Período del modo 1 , 

Los anteriores valores característicos van a ser calculados mediante el método 
de Hozler descrito a continuación. 
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6.2.1 Método de Hozler: 

El método de Hozler es un proceso numérico iterativo con el cual se realizará el 
análisis modal, es de los métodos mas empleados en la obtención de las características 
de los modos superiores de estructuras sencillamente acopladas. 

Este método consiste en resolver las ecuaciones características tomando como 
punto de partida una frecuencia circular congruente con las condiciones de soporte en 
los extremos de los sistemas constituidos por masas y rigideces discretas colocadas en 
serie, procediendo sucesivamente hacia el otro extremo. Si los resultados obtenidos, 
concuerdan con las condiciones de soporte de ese extremo, el valor supuesto inicialmente 
es correcto al Igual que la frecuencia circular correspondiente, de lo contrario, se repiten 
los ciclos con un valor de prueba diferente, hasta que se satisfagan las condiciones de 
soporte en el extremo final. Una vez obtenida la frecuencia verdadera, se sustituye dentro 
de las ecuaciones características, con el objeto de encontrar su respectiva forma modal. 

Al método de Hozler se le ha llegado a considerar como un método aproximado, 
lo que significaría que tiene un cierto margen de error, en comparación con algunos otros 
métodos de análisis modal considerados como "exactos". Esta aseveración es errónea, 
debido a que el método de Hozler puede generar resultados tan exactos como los métodos 
así considerados, la precisión de los resultados de éste método están en funcóón del número 
de iteraciones que se emplee para su obtención, considerando un número grande de 
ciclos se puede llegar a una solución muy aceptable. De acuerdo con éstas características, 
el proceso también es conocido como un "método iterativo". 

Otra ventaja que representa el método de Hozler es la siguiente, a diferencia de 
otros métodos de análisis modal en el método de Hozler sólo es necesario determinar 
las respuestas estructurales debidas a unas cuantas de las primeras formas modales, 
debldn a que en general, parte de Ja respuesta total de los edificios que provocan Jos 
modos superiores es muy pequeña. 

METODOLOGIA: 

El método de Hozler permite calcular cualquier modo natural y su ley, la metodoJogla en 
que se basa es la siguiente: 

1. Supongase un valor de w2
• 
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2. 

3. 

Supongase un desplazamiento total, y1 para la primera masa. Este desplazamiento 
será Igual al desplazamiento relativo del primer entrepiso y1=A1• 

Por comodidad la suposición puede ser y1=A 1=1. 

-¡---)• -i--

1 rn1 
1 
r 
1 
1 
1 
1 

r 
1 
1 
r 

: 
1 
1 

$:~'''~.N A 1 + --'-'
Calcúlese la fuerza de Inercia en la primera masa: 

F, m, Y12 
m, (&)y, 
m, w2 

• (y,= 1) 

¡mi --+FI 

' 

{6-14) 
(6·15) 
(6-16) 

4. Caicólese Ja fuerza cortante de restitución en el primer entrepiso: 

v, A1 k1 
k, 

, (A 1 =1) (6-17) 
(6·18) 
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5. Por equihbno de fuerzas en la primera masa, obténgase el cortante en el senlmdn 
entrepiso: 

I Fy 
v. 

o 

-----+Y 

_F, 

(6-19) 
(6-20) 

6. Apartlr de v., obténgase el desplazamiento relativo A2 del segundo entrepiso: 

v2 11<, 
Ya 

(6·21) 

···r- "'i--
7. El desplazamiento total y2• será: 

Y2 = A1 + A2 = 1 + A2 (6·22) 

B. La fuerza de inercia F 2 en la masa m,. será: 

Fa = ma Y2 = m2 c.>
2 

Y2 (6·23) 
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9. Por equllibrio de fuerzas, en la segunda masa se obtiene el cortante del tercer 
entrepiso, de éste cortante se obtiene el desplazamiento total de la tercera masa, 
etc, ••. 

1 O. Se continúa con el mismo procedimiento hasta llegar a la masa mn de la siguiente 
forma: 

--+ Fn 

Vn 

En ésta masa mn el cortante V n y la fuerza de inercia F" deberían estar en equilibrio. 
Pero como el valor supuesto de la frecuencia ., 2 no corresponde por lo general 
a una frecuencia característica, esa condición de equilibrio no se cumple. 

V0 + F0 = R 

R•O 

Donde R es un residuo. 

(6-24) 

(6-25) 

Se repite todo el procedimiento ensayando otros valores de .,• hasta lograr que 
el reskluo sea aproximadamente igual e cero (A - O). Cuando esto se logra, la.,• propuesta 
corresponde a una frecuencia característica, los valores de y1,y., •• .,y1,. • .,y. corresponden 
a la ley del modo. 8 número de nodos de esa ley nos indica a qué modo corresponde 
esa frecuencia y a que ley calculada. 
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6.2.1.1 Subprograma del Método de Hozler : 

El proceso esencial del método de Hozler se simplificó y optimizó lo más posible, 
debido a que este método es requerido en bastantes ocasiones para encontrar los valores 
característicos, de hecho es la parte que consume más tiempo de ejecución en éste sub
programa. Además de que es utilizado tanto por el análisis modal como por el subprograma 
auxlll&r de bisección. 

Variables del subprograma: 

Variables de entrada (INPUT): 

w 
n 

mi 
kl 

Frecuencia circular w2 
• 

Número de pisos de la estructura o número de modos del modelo 
analítico. 
Vector columna que contiene masas concentradas en los pisos l. 
Vector columna de rigideces de entrepiso. 

Variables de salida (OUTPun: 

hz Residuo del método de hozler (A). 
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6.2.1.2 Diagrama de flujo : 

METODO DE HOZLER 
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6.2.1.3 Programa fuente en Lenguaje C : 

1• INICIO DE SUBPROGRAMA DE HOZLER •¡ 

double hz(w,n,m,k> 
double w,•m, •k; 
lnt n; 

t• VARIABLES DE ENTRADA: 

., 

w ' 
m(nl : 
kCnJ : 

~~=r:~/!~~l=~ ~2 estructura 
ve-ctor de masas pcr cada piso 
vector de rigideces de entrepiso 

YARIABLESDESALIDA: 

h:r.() : residuo del metodo de Hotler 

doubte y-1,v,r; 
lnt i; 

V•k[1J;F•m[1J•w; 
for(i•2;ion;loJ { 

l 

V·•F; 
yuv/ktlJ; 
F -..u1•w•y: 

return F-V; 

/• FIN DE St.18PROGRAHA DE HOZU!R •¡ 
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6.2.2 Subprograma de Anállsls Modal : 

Los fundamentos para la construcción de éste subprograma son presentados a 
continuación, en dichos fundamentos se describe de una forma general que es 10 que 
se realiza en el subprograma aquí mencionado. 

Utilizando en el Análisis Modal ef método de Hozler se hace evidentemente que 
en éste método se requiere estar proponiendo distintos valores para ,,.; que cumplan con 
la condición de que su residuo R sea aproximadamente Iguar a cero {equilibrio dinámico). 
Una forma de plantear la proposición de w2 es la de graficar el residuo A en función de 
"'

2
• De ésta forma se va teniendo una mejor idea de como se comporta ésta relación ((&)2-R) 

y se llega a acelerar el proceso del método mencionado. 

R CIU:llDUOI 

Para efectos del presente trabajo se utilizó el planteamiento gráfico para encontrar 
las distintas frecuencias circulares del modelo analítico. Esto no quiere decir que se graflque 
físicamente ésta relación para cada edificio analizado, lo que quiere decir es que el sub
programa de análisis modal inicia proponiendo valores de .., 2 pero de una forma progresiva 
e iniciando desde cero como si se tratara de realizar una tabulación para posteriormente 
graflcar. 

Una vez iniciada la iteración del progresivo aumento de la frecuencia .., 2, el subpro
grama detecta si hay un cambio de signo en el residuo R, lo que significaría que se ha 
encontrado un Intervalo en donde se debe de encontrar una frecuencia w2 cuyo n ·siduo 
sea aproximadamente igual a cero. 
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Cuando se detecta el intervalo de cambio de signo en el residuo. se procede a 
encontrar la w2 más próxima a cero utihzando otro subprograma de métodos numéricos 
llamado método de aproximaciones sucesivas de bisección. 

Este método auxihar de bisección acelera enorn1emente la convergencia del método 
de Hozler. El método de bisección aquí utilizado es un método modificado de bisección, 
debido a que combina una regresión lineal con el método para acelerar aún más la condición 
de R =O. 

Después de encontrar una frecuencia w2 que tenga un residuo R lo suficientemente 
aproximado a cero, se realiza una verificación, basada en las caracterfsticas siguientes: 

Debido a que las frecuencias circulares presentan la siguiente particularidad: 

(..,,)2 < ("'2>2 < ··· < (wJ
2 < ... < (w,.)

2 (6-26) 

Se realiza por tanto una comprobación, para que cada frecuencia circular (w~2 tenga 
su correspondiente modo l. Esto significa que la primer frecuencia encontrada debe 
corresponder al primer modo natural, la segunda frecuencia al segundo modo, etc .• 

La anterior verificación es realizada debido a que por las características propias 
del método de análisis modal propuesto, se puede dar el caso en que se llegara a omitir 
alguna frecuencia circular al iterar progresivamente ,,,,2, si esto sucediera entonces el 
subprograma se regresaría a la anterior frecuencia y reduciría el intervalo del incremento 
de la frecuencia para tratar de buscar nuevamente a la frecuencia que no haya sido calculada. 

La terminación del subprograma de análisis modal se puede llevar al cabo cuando se 
cumplan las siguientes consideraciones: 

• Cuando se hayan encontrado todas las frecuencias de Jos modos correspondientes 
al modelo analítico de la estructura. 

• Cuando sean encontrados aquellos modos naturales que tengan un período mayor 
o Igual a 0.4 seg., pero en ningún caso se consideran menos de los tres primeros 
modos de traslación, por cada dirección analizada. 

Para fines del desarrollo del subprograma de Análisis Modal, podemos decir que la obtención 
de los valores característicos está en función de los siguientes subprogramas: 

• Análisis Modal. 

• Método de Hozler. 

• Método de Bisección con Interpolación Lineal. 
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6.2.2.1 Diagramas de flujo : 

Cabe aclara que los diagramas de flujo aquí presentados están escr~os en un lenguaje 
de pseudo-códigO, lo que signilica que formalmente son diagramas de flujo que representan 
procesos generales y en algunas partes son descritos textualmente dichos procesos. Para 
comprender en detalle como trabajan éstos algoritmos se recomienda nuevamente estudiar 
el programa fuente de éste subprograma. 

B programa fuente del Análisis Modal y del método de Bisección están Incorporados 
al programa fuente del subprograma general del análisis sísmico dinámico, son incluidos 
al final del presente capítulo. 

A continuación son presentados sus diagramas de flujo de cada uno de los anteriores 
subprogramas, pero hay que recordar que éstos a su vez son herramientas auxiliares 
y básicas del objetivo principal de éste capltuio: encontrar las fuerzas sísmicas mediante 
el análloi~ sísmico dinámico. 
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OBTENCION DE VALORES CARACTERISTICOS 

Ol11111riuir IJ.u1 

..,z.,,.z 
1-1 

Jncrern,nlar ..,2(w
1

•1.1
2•1J.w1 ) 

hasta rnconlrar un CM!bio 
dr 1lgno en rt rrsldL10 R. 

Uldi:ar rt metodo dr bl
srcclcn para enconlrar 
una u;: con residuo apro·
•imada11rntr Igual a erra 
CR•f), 

Calculan 

1 lJ,TI 

C) l'úglnn 158 



METODO DE BISECCION CON INTERPOLACION LINEAL 

c•hCb•aJ/C ra- íb)+a 

rc•hzCc,n,111,k) 

ra(b-aJ/C ra-rbl+a 

ó Página 159 



6.3 ANALISIS SISMICO DINAMICO : 

Para obtener las fuerzas sísmicas mediante un aná/¡sis sísmico dinámico se siguen los 
siguientes aspectos: 

• Cálculo de valores característicos {Utilizando análisis modal). 

• Selección del espectro de diseño. 

• Cálculo de las aceleraciones máximas ela,toplásticas para el cálculo de las fuerzas. 

• Cálculo de los factores de participación. 

• Desplazamienlos máximos de los pisos en cada modo i. 

• Desplazamiento relativos de Jos entrepisos en cada modo. 

• Cortantes de entrepiso para cada modo. 

• Cortantes totales de entrepiso. 

• Fuerzas en cada piso, por sismo. 

• Desplazamlenlos relativos. 

• Desplazamientos totales relativos. 

Nuevamente, para el desarrollo del subprograma de Análisis Slsmlco Dinámico se 
dividió el problema en los once aspectos anteriores, los cuales son tratados cada uno 
de ellos en forma separada de tal forma de poder desarrollar un subprograma específico 
e independiente de los demás. 

6.3.1 Cálculo de valores caracterfsticos : 

Los valores caracterlsticos son calculados en Ja sección de análisis modal visla 
anteriormente, en ese tema se desarrolló el subprograma que define a dichos valores. 

ó l'ú¡¡lrm lfj() 



6.3.2 Selecclón del espectro de diseño : 

Este aspecto es tratado ampliamente en el capítulo V (Análisis sísmico estático) 
debido a que el espectro de diseño es requerido en los dos tipos de análisls (estático 
y dinámico), en dicha sección es desarrollado su subprograma correspondiente. 

6.3.3 Cálculo de las aceleraciones máximas elastoplástlcas para 
el cálculo de las fuerzas: 

La explicación del cálculo de las fuerzas elastoplásticas está descrito en el capítulo 
anterior, en el tema correspondiente a la Reducción de fuerzas sísmicas en función del 
factor de ductilidad, aquí es nuevamente presentado pero con la diferencia de que además 
de obtener el factor de ductilidad reducido también se obtiene las aceleraciones sísmicas 
por cada modo. 

6.3.4 Cálculo de los factores de participación : 

Una vez encontrados los distintos modos de vibrar que tiene una estructura, surge 
el problema de calcular la forma en que se pueden llegar a combinar éstos para conocer 
la respuesta probable de la estructura ante una acción sísmica específica. 

Al someter a un edificio a una excitación externa, cada modo responderá como 
un sistema Independiente de un grado de libertad. La respuesta total del edificio será la 
combinación de las respuestas independientes de cada uno de éstos modos, multipíicadas 
por un factor adecuado. A dicho factor se le conoce como factor de participación. 

La forma en que son calculados los factores de participación es la siguiente: 

n 

EWA>, 
C--~-'-r n 

EWA>~ 
fo! 

(6-27) 
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En donde: 

Número de pisos de la estruct11ra. 
Pesos de todos los piso de la t structura. 
Ley normaliza para cada modo. 
Factor de participación en cada modo j. 

Una Interpretación que se le puede dar al factor de participación es la siguiente: 
define la magnitud relativa en la que interviene el modo 'j" en el movimiento dinámico 
de una estructura en general. 

6.3.5 Desplazamiento máximos de los pisos en cada modo 1 : 

El desplazamiento máximo lo define la siguiente expresión: 

En donde: 

6.3.6 

Frecuencia circular en cada modo. 
Desplazamiento máximo. 
Aceleración máxima por cada modo. 
Factor de participación por cada modo. 
Ley normalizada por cada modo. 

(6-28) 

Desplazamientos relatlvos de los entrepisos en cada modo: 

El desplazamiento relativo queda definido por la expresión: 

En donde: 

'1¡ = Yq· Y11-111 

Desplazamiento relativo por entrepiso en cada modo. 
Desplazamiento máximo por piso en cada modo. 

(6-29) 
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6.3.7 

En donde: 

6.3.8 

Cortantes de entrepiso para cada modo : 

Cortantes de entrepiso por cada modo. 
Rigideces de entrepiso. 
Desplazamiento relativo por entrepiso en cada modo. 

Cortantes totales de entrepiso : 

(6-30) 

Basándose en estudios probabil!sticos se ha demostrado que la respuesta total 
de un sistema para un instante dado, es representada por la ralz de la suma de los cuadrados 
de las respuestas estructurales de cada modo, esto se debe a que las respuestas (cortantes 
o desplazamientos para nuestro caso) de todos los modos no son simultáneas. 

Utilizando el anterior crtterio, los cortantes totales de entrepiso son calculados con la siguiente 
expresión: 

En donde: 

6.3.9 

Cortantes de entrepiso por cada modo. 
Cortantes totales por entrepiso. 

Fuerzas en cada piso, por sismo : 

Las fue~as en cada piso son definidas por la ecuación: 

En donde: 

v, 
F, 

F, 

Cortantes totales por entrepiso. 
Fuerzas por piso. 

(6-31) 

(6-32) 
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6.3.10 Desplazamientos relativos : 

En el cálculo de los desplazamientos máximos rela· ivos del sistema, se utiliza el mismo 
criterio empleado en la obtención de los cortantes tütales de entrepiso (6.3.8). 

Adicionalmente se debe de tener en cut:?nta que la reducción por ductilidad es válida para 
el cálculo de fuerzas pero no para el de desplazamientos, por lo que debe de considerar 
que les desplazamientos elastoplásticos son Iguales a Jos elásticos. De aquí que se multiplica 
en la siguiente relación los desplazamientos relativos máximos modales por el factor de 
ductilidad reducido para cada modo. 

En donde: 

6.3.11 

En donde: 

y, 
.i., 

Desplazamiento relativo por entrepiso. 
Factor de ductilidad reducido por cada modo. 
Desplazamiento relativo por entrepiso en cada modo. 

Desplazamientos totales relativos : 

y, 

Desplazamiento total relativo por piso. 
Desplazamiento relativo por entrepiso . 

(6-33) 

(6-34) 
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6.3.12 Diagramas de flujo : 

los siguientes diagramas de flujo representan la metodologfa necesaria para la 
obtención de las fuerzas sfsmicas dinámicas, son tratadas aisladamente para simplificar 
su análisis, comparten sus datos de entrada y salida (ver programa fuente). 

La representación que tienen estos diagramas de flujo es de codificación directa, 
lo que significa que se pueden seguir los distintos procesos empleados y a su vez 
programarlos en algún lenguaje de cómputo. Esto se verifica si se compara el código fuente 
contra los diagramas de flujo. 

las variables que a continuación se describen son utilizadas por los diagramas 
de flujo (6.3.3 - 6.3.11) y por el programa fuente. Las variables do entrada y salida se refieren 
al subprograma en general, no se refieren a las variables de entrada y salida de cada 
diagrama de flujo en particular. 

Variables de Entrada (INPUT): 

n Número de pisos de la estructura. 
Q Factor de ductilidad en función del tipo de estructura y de los requisitos 

de diseño por cada dirección analizada. 
W1 Peso de los entrepisos concentrados en cada uno de los n pisos. 
k1 Rigideces totales del entrepiso i, en la dirección del análisis. 
ao Aceleración máxima del terreno, como fracción de g. 
e Aceleración máxima maximorum de las estructuras, como fracción 

de g. 
Ta Periodo que limita el limite lnlerior del intervalo de resonancia. 
Tb Período que limita el límite superior del intervalo de resonancia. 

Exponente adimensional. 

Variables de Salida (OUTPUT): 

C1 Factoras de participación para los n modos de vibrar de la estructura. 
A1 Aceleración máxima elasto-plástica para los n modos. 
QQ1 Factores de ductilidad reducido por cada modo. 
VT1 Cortantes totales do entrepiso. 
F1 Fuerzas en cada piso, por sismo. 
01 Desplazamientos relativos por entrepiso. 
DT1 Desplazamientos totales relativos por entrepiso. 
w21 Frecuencia característica del modo n. 
T, Periodos de vibración de cada modo. 
ym

11 
Desplazamientos máximos de los entrepisos en cada modo. 

Dr,1 Desplazamientos relativos de los entrepisos en cada modo. 
V

11 
Cortantes de entrepiso para cada modo. 

t/> 11 ley normalizada de los n modos. 
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CALCULO DE ACELERACIONES MAXIMAS 
ELASTOPLASTICAS PARA EL CALCULO DE FUERZAS 
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CALCULO DE LOS FACTORES DE 
PARTI C 1 PAC ION 

s•s•W •• 
j lj 
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DESPLAZAMIENTOS Ml\XIMOS DE LOS 
PISOS EN CAul\ MODO 

O Pú¡¡inu Wll 



DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE LOS 
ENTREPISOS EN CADA MODO 
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CORTANTES DE ENTREPISO 
PARA CADA ~IODO 

C! l'ú¡¡I nu ) 70 



CORTANTES TOTALES DE ENTREPISO 

YT • Yf + CV >1 
1 1 JI 
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FUERZAS EN CALA PISO, 
POR SISMO 



DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS Y 
DESPLAZAMIENTOS TOTALES RELATIVOS 
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6.3.13 Programa fuente en Lenguaje e : 

En el programa !uente del subprograma de anáhsis sis nico dinámico aqui presentado se integran 
todos los subprogramas anteriores en un soto programa lucnto, d1l.ho programa es1a basado en los diagramas 
de flujo anteriores y además es tra1ado como un solo subprograma general. 

¡• 

• 0 ••o•uu• UNIVERSI0.1.0 NAC10NAl .l.UTONOHA OE MElCICO ••u••••H• 
:::::::::.: ~~~=~! .~!~ ! ~!~ -~ :.: ~ !~ ~ ~~ "~~~~; ~ !~~:~; ~. !~!~ .: :::: 

TESIS 

CAPITULO 1 

Autor 
No.eta. 1 
carrera 

Fecha 
Asesor 

•¡ 

[ ,1,NESAR ) PROCRAKA PARA EL ANALISIS SISHJCO OE EDIFICIOS • 

c6> ANALISIS SISHICO OINAMICO • 

fr1nctuo Reyci; Téllcz , 
8428671·6 • 
tNCiENIERIA CIVIL d7·91> , 

20 de 1eptied:ire de 1991 • 
lng, Alllltc1r Gallndo Soloruno • 

#include <conlo.h> 
tlncluda <lltdio.h> 
#lnclude <alloc.h> 
linclude <aiath.h• 

#define ; 981 
ldeflne pi 3.141592654 

V1>1d 11n_dlnaCn,a,1.1,k,esJ 
tnt n; 
doubl11 a,•w,•k,•H; 

lnt l,J; 
lnt vulflcaO; 

double •f ,•v,•ym, •or, •1 ,•w2, •111, •ca,•A, •c,•vt ,•f, •o, •01; 
cbbl11 hiO,bise-cO; 
double s,si!,cc; 

¡• VARIABLES UTILIZACIAS EN SUBPROCiRAHA 

n : NUntro de pisos de l11 estructura • 
a: flctor de duct!lldad en fl.llCIOn del tl(>D de estructure y de tos requisitos de diseño por cada 

dlrecelon 11n11I hada. 

l.l[nl : Peso de los entrepisos concentrados cti cada uno de los n phoa • 
lr.[nJ : Rlglclt'Ccs totales del entrepiso I, en la dlreec!On del am!llsla • 
H(Dl Aceleración 1111bh1111 del terreno, corro fracción de g • 
eat1l Aceleración 111.b\111.1 1111tklmorun de las eatructuru, coino fracción de v • 
ea[i!J Periodo que !Imita el lln1lte Inferior del Intervalo de resornmcla • 
es[3J Periodo que tlmit11 el li111ltc superior del intervalo de rcsonanci11. 
ea[4l Ekpol'll!nte edlmenslonol. 
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c (nl i factores de participación • 
A (n] 1 Aceleucldn ~1d1111t ala1to·pUstica • 
QQ (nJ 1 Factores de ductl l ldad para los n par lodos • 
VT [nl : Cortantes toules de entrepiso • 
F tnl : Fuer1.as en cada pho, por slsino • 
D tn) : Oespl11urnlentos relativos • 
OT tnl 1 Desplaramlentos totales relativos • 
w2 [nJ : Frecuencia caracteristlc• del irodo n • 
T lnl 1 Periodos de vibración de cadD lllOdo • 
W [nJ i Peso total del piso 1 • 
ym [n) [n) : Oesptaz11111lentos 1111hdmos de tos enneplsos en cada modo , 
Dr [nJ tnl : Desplazamientos relativos de los entrepisos e" cada lllOdo • 
V (nJ [nJ : Cortantes de entrepho para cltda modo • 
f [nJ lnl ; Ley norNl luda de los n lllOdos • 

NOTA! Todas las demns varlebles que no esun lndlcodas en esta lista son variables al.llltllares, que 
no tienen significado en el Analls\s htructurat. ., 

V •Cal IOC(r'l•(n+2)•1,81;'1'11""Clll loc(n•(n+2)+1,8)¡ 
Or•cal loc<n•(rt+2)•1,8J;f •cal toccn•cn+2J•1,8)¡ 

QQ•cal loctn+1,8J;A •cal loc:C"•1,8); 
C •cal IOC(ni-1,8J;VT•cat locCn+1,81; 
F •catloc(ni-1,8);0 •calloc(n+1,8}; 
OT•cat loc(rt<'1,8);m •calloc<n•1,8>; 
T •cattocc~1,s1;w2•callocCn+l,81; 

for(i•1;1on;I••) m(IJ11W(l)/g; 

¡• 1) Cflculo de valoru caracurl1tlco1 (AMl1l1 Modal) •¡ 

( doubltt dw2,dwa2,dw~,ll.a,Rb,dclta,V,F; fr'lt dcl,e1t; 

ett'"1i 
delta•SD; 
dw2•del ta¡ 
w2(0)•dwa2•0.1; 
ll.a•hz(dwa2,,..,111,k); 
do { 

dwb2adwa2•dw2; 
Rbaht(dwbZ, n,ID, k}; 
ff(Ra*Rb<O) { 

w2 teel •bl sec(dwa2 ,dwb2,n,111, k)¡ 
lf(verlfiutw2(eeJ,ee,n,111,k)) e 

ctw2•dllta; 
dd-n•e.,+ee; 
T[ee]•2•pl/:.qrtCw2Ctel >: 
f[ddt-11•1; 
V•ktU; 
F•(1J•wZteeJ; 
for(l•2;1<•n;ltt) ( 

l 

V••F; 
f(ddtl]cV/k[IJtf[dclt-f•1l; 
F .. tlJ*w2teeJ•flddtoll; 

fortl•l;l<-n;I-> flddt-11/•flddtnl; 
dwb2•w2(u++}•dw2; 

) else { 
dwZ/•2; dwb2•w2lee·11 +dwi!: 
l 
Rb=ht(<hobl,n,111,k); 

l 
dwa2•dwb2;11.o•Rb; 

> whHe {n,..ee>; 
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lf e Hll o esl2l > e 
QQ(IJ•l•Tlll/es[2i•ta·1J; 
cc.rH[D)+(e11tll·e5(Dl>/cs[2:)*TCil; 

lf ( Hil > e&[2l && T[I] "'" u[J] ) ( QQ[l]mQ;cc.=es[11; ) 

lf ( T[IJ > U[lJ )(. 
QQ[t]•Q; 
Ct"es(1J•pow(es 131/T (\) ,esl41 l; 

AtlJ•cc/QQ[iJ; t• Aceleración como fraecton de ; •t 
lf ( AllJ e es(O) ) A[\l"el(Ol; 
A[l]*"!H /*Aceleración cm el espectro elasto·plástlco */ 

/* 4) C"culo de los factores de participación. */ 

forcl•1;ton;l++J e 
s•s2o:O; 
for(j•l; Jun; j++) e 

s uwcJJ•trt•n•i+JJ; 
s2+aW[jJ•pow(f[l"n+i+j),2J; 

) 
CCIJ.,s/12; 

¡• 5) Dosplazarnlentos m.iidlll!lll de los pisos en c.:id1:1 modo. •t 

for(f•1;1on;t++J ( 

s•Alll/w2(1]*CCil; 
forCJ•1; Jc.n; j+•) ymt(n+1 J*l•JJ•11*f Cl*fl+I+ J>: 

t• 6J Desplazamientos relativos de entrepisos en cada modo. •¡ 

forCl.,,1;fun;l++l ( 

ym[(n+1)*1+0J"O; 
for(j•n;jn1;J··) 

Dr l(fl+1 >* I+ Jl "'ym[(n+l ) .. I+ Jl ·ym((n .. tl•t~ J· ll: 

/* 7> Cortantn de cntrl'plso p.!llfft tilda modo. */ 

tor(l•1;i'l""n;l .. l 
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¡• 8) Cort11ntes totales de entrepho. */ 

for(i•1;ton;I++) { 

VHIJ•O; 
for(j•1; J<..-n; j++) VT[l)opow(V((n•1J• j•IJ ,2>: 
VT(l)"'sqrt(VT[IJJ; 

¡• 9) Fuerus en cada piso, por shmo. •¡ 

F(nl•VT(nJ; 

for(f•n•1; 1>•1; I •·) F[lJ•VT{IJ ·VT Cl+1J; 

¡• 10) Oesplaz11111fentos relativos y totales relativos. */ 

for<f•1;1on;I++) C 

&•O; 
for(J•1; J<-n; Jt+) s••pow(OO[jJ*Dr 1Cn+1 )•J+I] ,2); 
OCIJ•1qrt(1); 
lf(l>1> DTllJ•Drll•DTll-1J; etse DHIJ•D[IJ; 

lnt \'crlffc11{w,1m1,n,m,k) 

dol.lble w,*m,*k; 
lnt nm,n; 

lnt f,n..-1; 
double y,ya•1,V,F; 

V•k[fJ¡FS11l1J*w; 
for<l•2;1.i•n;I++) C 

V·•F; 
y •V/k(IJ+y11; 
F "lll{i)*wfly; 
ffCy*y11.iOJ mtt+; 
yacy; 

> return (mF•nm>; 
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double blsec(a,b,n,111,k) 

clouble e,b,•m,•k; 
lnt n; 

double c,fa,fb,h;,hzCJ; 
fa•hz(a,n,m,k); 
fb>ihZ(b,n,111,k); 

do( 

C•(a+bJ/2;fc:sh1(c:,n,111,kl; 
lfCfa•fcotO) <t»-c:;fbsfc:;> else <a•c::fa~fcn 
t•fa*(b·a)/C fo· fb)•a; fc:•hz(c: ,n,m, kl ¡ 
lf(ta•fccOJ (b-C:Jfboofc;) elu <a•c:fasfc:;} 

) ..hile( (fc•O"lfc::·fc) > 0.000001 >; 

return fa*(b•e)/(fa·fbJ+e; 

double hzCw,n,111,kJ 

~lew,•m,•k; 
lnt n; 

dol.J:ile Y-1,V,F; 
lnt I; 

V•k(1J;f•mt1J•w; 

far(h2;1<•n;l+•J ( 

V·•f; 
yhV/kCIJ¡ 
F cm[IJ*w•y; 

¡+ flll OE SUBPROGRAMA DE ANALISIS SISHICO 01MAHICO •¡ 
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6.4 EJEMPLO : 

Empleando el análisis sísmico dinámico calcular los cortantes de entrepiso y los 
desplazamientos totales de cada piso en la dirección X del edificio que a continuación 
se describe: 

El edificio a analizar es un hosp~al ubicado en la Deleg. Gustavo A. Madero, D.F. La 
estructuración del edificio la conforman marcos dúctiles de concreto reforzado. 

Hospttal: 

Ubicación: 

Terreno: 

Estructuración: 

Grupo A. factor de Importancia 1.5 para zona Metropolitana. 

Deleg. Gustavo A. Madero, zona sísmica especial para la Cd. 
de México y áreas conurbadas. 

Terreno blando, tipo 111. 

Edificio estructurado con marcos dúctiles de concreto reforzado 
en ambos sentidos de sus ejes principales, Ox = Qy = 4. 

Para ejemplificar el análisis sísmico dinámico únicamente se analizará la dirección X, el 
análisis sísmico en la dirección Y se realiza de una forma similar. 

Espectro da diseño: 

De acuerdo a las características del edificio su espectro de diseño correspondiente es 
el siguiente: 

ªº c 
0.10x 1.5 
0.40 X 1.5 

Ta 0.60 seg. 
Tb 3.90 seg. 

1.00 a 

0.15 g 
0.60 g 
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1) CALWt.D DE VALOl:E"S CARACTEl!l:>TICOS 

'.3BOT l<"f = n. J1a1 T/crr, 

4~T 
l<.:1: 11. 4817 T/crn 

470T Kz.= 111. 4043 T/cm 

kt = 1~'1. 90:10 T/cm 

[,¡ 

rn = JtL 

"' rll..¡"'- 0 . .3568 Ts•;;¡~/m 

m 1 = o. 47?1 T.-•;j'/m 

Empl.,ando e.I mé-lodo d,,_ lbkr :)e obtienen lo:. 
e15Jen.\c:s valo= can::ic:]~r(:>"tfcos : 

PRIHER HOl:O: 

~.G4 Cmd/sc9 )2. 

f.01081 o. Z.?160 
o . .5404 
o. az.i:.3 
1. o 

SEGONDO HOPO : 

w~ z'50. Z4'11! Crod IX';J ) 4 

T:z. : o. '!>'l'FZ s.s. 
[ </i;j z. = t- o. ¡:,79:3 '] 

-o.768G 
-o. 1e46 

1. o 

TERCER MODO : 

w; ::;s1. 441'9 Crod /s~ ) 1 

T:?> o.z.606 ~-
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CUARTO HODO: 

w:f = 
T4 

[Q\;J1 

1 1. 211'( } 

l º· 0'/01 
- l. <álZO 

1.0 

848. 3'183 Ciad/~ )2. 

{

o . .: ~i"'IZ_f,3·} 
.3. '781G 

-Z.8111 
1. o 

e) 5EUOCCJO'I DEL E:SPE.CTRO DE Dl:;EÑO : 

En d cc>pf./ul¡:i Y ""' de.f1n·,6 oi:.1 c:>pecl..-o ck diseño 
ck. lq -¡;:~,,.·en+e. .fo,m::i : 

q 0 O. 15 9 
c. º·='3 
Tq o. 60 ""5· 
Tb 3. ?O -"'3· 
r =- 1.00 

3) ACELERk:.IONE5 PAP/1 EL CALCl..tO DE RJER:i!'.AS: 

·PRIHER HODO: 

T1 1.01oa 
To<T1<Tb q 5"eJ· 

cae. e.n 
+ro, no 
f;):ciad. 

º·bóg 

.ii.=d_x_~ = O.GQ = 0.15g ~ ao 
Q 4 

0.15 (781 cm/,c"]z.) = 14'T.15 cm/.:;c::¡'
(oc<!lera"&, e.Jcr.,fo pld::illca ). 

5E6UNOO HOCO: 

Tz 
Ta <Ta 

o. 3'?72 -..e;¡. 
-!n rci 11"""l:j 

red1'<"ci&i 
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Q' 

Az 

De '5'-'·'l ~nrn·'7t 

Q:!> 
Q4 

A::. 
At 

C 1 n + Ji ( <:;,_.:::__Q,,)__ 
T~..c 

o.15 -r .D.~z::.:rz._lD..ED ~: C>..J:i.) .. 
o.ro 

0.4"'11'1 '.) (.o.:.ele•acén elcbl.r<1}. 

1+~1_} T.; 
Ta 

2.. '1860 

+ .(±JJ_.n.~·1 "''. 
o .. 6 

:J ,,. .• ;. ,. _QM._7_'.Lg_ = a 15 ;>¡ aº 
Q' 2. 7860 

o.15::¡ = 0.15 (?81 crn/~9 z.) 

.::: 141' .. 15 rrn /~c"J<-

".i~ ,-.Íc.Jn e { TER<::R 'f Clk\Rm H'.'J\)() 

z . .=o.;,o 
z. CF/85 

4) CAL.CL1LO DE f"ICTOR!:.:5 DE Pf\RTJCl?ACIOM : 

fmplcando !"' u•.•ac;6n ( <;-c'F) >e ·kcne, 

e 1 ::o ~p6o\ +..,•oca "•01l+3s0Co.11z.63)+ 35oC 1) 
4 •o Co. ~! 60l'+45o (o. 5404'f+ 380 lo. 8z63)• + 3:lOC 1 )"· 
l. 32'1'3 

Cz. 410(-0. i;•e,; +450(-0. ?6a6)+380(-o. t246)_ti~9~ 
.o¡ 1r. l·o.i;,7?!J}ªt4.50(·o. 7éB6)z.+ .36'0 (-o.t24' )Z. + 35'0( f) z 

-o. 4!i48 

C3 4ro(1. z111l+4so(o. 0701) +380 (-1. GIZ.O) + 350 ( 1 ) 
·Ho ( 1.z.111 ''+450 ( 0.0101)'+380(- l. <ó!ZO)' + !>.50( 1 J'-
0. 17"1 f 

C-l "Ira (- ::.n~I )+450( 3.781') + 380(-2.&!!LH. 2·5'>i.!..2... 

-0.0435 
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5) OE5PLAZMllEl'ITO:O HAX\"10:0 DE LOói P•::,O:: Etl V.DA MOI.:0: 

:Emplc.::h-do io ecuación (6-28) """ .j,<ne: 

:l;j ''"'d'( ::: --AJ_ Cj ~;j 

'Primer rr.o:la : 
LJ.) j z. 

( -i { } O- é'.160 1. 1'11'.1 
';l;, mox = !AJ 15 l.3!13 o. :;404 : c. •.:il5 

M.64 l o. 87-63 J 'l. 1161 
t. o 5. 05'11 

5eeurdo n-.odo : 

} fo. ~m} {o. 1a11 Y;z. ,,..,O'): = l~Z j5 (-o.4548) - O. 9686 ~ O. Z~10 
z!!O. z.4'18 -o. IZ.4(, o. o~.13 

1. O -o. Z6'7'1 
Tcrar rro:b: 

) { \. Z.111- } v· osz.s ':J;3 "''"' = li11::i (0.1111) ó. 0701 = o. 0~10 
51ll. '141'1 -1. 6\t.0 -o. 0618 

l. o o. 04i3 
Cuor-lo ,,.,.,,do : 

r3. m1} r· OZ16} ~;4 rT'c:\')( = l~I I~ <-o. 04.:l5) .:l.'ª IG = -o. O~oo 
848.3,83 -z. BI 11' o. oz1e. 

1. o -o. 0015 

6) De:PIJIZAHIE:NTO:; RELATIVO::, DE L05 E.NTREP1~5 EN cAoA HODO : 

Empleando \a ec<Y.:1ci6n ( G-z.9) = -Hcne: 

Ílij = ';J;j - 'j(H)j 

Pr1mer rnodo : 

C.1j = 
{ 

l. 11C.9 } 
t. 5~86 
\. 4452. 
0.111'80 

{
o. 1811' 1 
O. O'H3 

-o. zZ51' 
-o. ~oo'f 
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:¡) 

- O, ~Of:. 

o. \13 

r 

¡ o. o?.!6 JI <-o. os~.; 
l o. 051¿ 

- ::>. oz.81 

C0RTAN1T~ DE l • i'E"-Pl:>O í-At<.¡.. cJ,Dh HOOO: 

Errplec11do I" e.r•1.:1<:·1(;r- ( G- ;:¡) -:le ~lcl\e: 

Yij = K; b;j 

p,.,m~r rno:lo : 

} } { \, fü.;> (\6'1. 7C505 { Z.02.. f,~7~ 
Y;1 l. 5'.l8<2> ( 111. 4043 = tBo. 6.,,ó.;; 

l. 4~5i'. ( '11. 461 'f) 1~2.. i:.074 
0.8160 en. 3'18'1) 67. 1 li'.i! 

óe9111dc nc,do: 
o. 18\t- e l{,n. 70!0 j 

\ { ~o. IHl'I y,,_ ~ 0.07f3 ( 111. '10'13) 7. 0151 
L-0. ZZ.~:f ( 71. 4811') 

J 
-2.0. lé1 :¡1 

-o. ~oo:t e 17. 3'157) -z~. !'n5z. 

"°R,ra?r' mer.:1,, : 
e 16'7. 'loso 1 j = 'j { 0.05Z5 f 8. '/ZOO 

Vi::, = -0.()!3!: e , 1 ·1. "º4~) -1. 5850 
• o. 108~ ( '11. 4BP) t 7 '1", ~ 
"· 1131 e "i?. 3'Hn) -a: 18--

Cvar1o ,,,...¡,.,' r 
1oeo) \ o. oz.16 e 161. 

} { 5. 07.7; 

J Vi" = )-o . . 0 :«16 ( 111. 404~) = -G. "171.,, l o. o51e ( 71. 48 t 1 ) 4. 6ll37 
-O.OZ6" ( "17. .:;~e~) -z. Z.187 
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f'."'l'l<ao;do la "''-'Oci6n C<ó-:=.1) :><' +•ene: 

v; "' r-:3:--;:;: 1\/ f:¡ 
Primer enirep•8'.> ' 

V 1 V~c-z-oz.-.-.,,-1-1_1_) ,-+-c-30-.-~-11~ )'l. + e e,_ 7¿-) i" ¡ -(5.oz. 9 z.) "L 

~o5. 2.'I' T 

~<gurdo <11frcp;&0 : 

Y% = Vr(-1e-o-.-~-?1-8_3_)_'-_+_c_~-.o-,-5-4-)'_+_c ___ , __ 5_a_5_)~ .. -+-(-_G ___ TJ_1_3_)~ .. ' 

::: 181. O\ T' 

T:.rc.e.r enln:p•<>O : 

Y?> = V(1?1Z.zo94)'-+(-z.o."4H)"+0'1.9,3Zl'+ (4.GB3~) .. 
: 1~4. Z6 T 

c....,,.Jo cntrcp•:.o ' 

'14 V(b'/. 11zz. 1'+ (-z.:;.e~sz.Y·+Ca.'18 )'-+ (-z.n8,.) .,_ 
14.Z.1 T 

<¡) FUERZA:; Et4 CADA Pl50, poii S15t-IO : 

l:mpl«>rdo la ewac16n ( G-3e.) :¡., .\;._,,., : 

"F; = \/; - V;+1 

Cucsrk p;:>o: f".¡ V.¡ - o 
zo5. 2.:f T 

Tcrazr P"''" r::. v-,, - y~ 
1~4.z.c;.T- '14.Z.<T 
ó'1.~'IT 

Seavrdo piso: i= .... Y.,.- y,, 
18\.0\T- 134.U:.T 
"\6.15T 

PrlmCY' p;=: F1 'l 1 - '/2. 
ZOS.z<T- 181.0IT 
z.-\. Z6T 
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En,pl~or-do iq <"o:·u:~•::.·6n (6-!'!.) ::.e .(1Pne: 

b;= /z:.Coj.6;j)._' 

'fhrr·,er f'• ·+re.f·::v; 

l::qª =- (.¡, 1.1n9l~+<2.9B<>xo.1e11lz.+(2.:;o!xo.o~z5)'- + 
(¡.()76!: Y. ó.OZ1.6 )l.. 

.61 = -", 6-:J CI< O. 0480 rr¡ 

5e'3L'r.dci er. ~r-~ p:so ; 

1:.:: = (4,,,1,<:;~f.~'J~+ (Z.7ó6><o.oH,:,)z.+ (Z.~03XO,Ol35)'+ 
(z.o:is::; x o.CF..7~ ·,~ 

.62. =- 6. i?.i C'l¡" o. 0616 n"\ 

("\X ""4:<-)"·+ (2.186x o.zz.5'1')"+ (Z.~O~X O.loé\.'·'!~+ 
(2.0'IB::.x o.n~lz. )'-
5. 83 c.rr' o. o:?:ó~ rn 

,.,,.fn.p;~º' 

C«x o. 8? 8)·¡• + (2.?BG x o. oDO'I) '-+ (z..~o~x 0.1131 )'"' + 
( Z.OrB::i X O. 02.87 )'-

3. G:! <rA 0. 0:!.6~ l"f'\ 

:~·-: __ ;¿I 
.... /.;;:,.¡

/"'<-. ": 
º' 
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Empleando cc.uac:ón ( i;;-!4) se ~'er·e : 

Prima p·1.:io: 
5"3u""1o pi :>o : 
Ter<>:r p•::,o: 
CvarJo P'"'º' 

::1; ':l;-1 + A; 

o + .!., 
';J, + l.z. 
~z_ + /:;3 
~3 + t,4 

4.ao cni 
-4.80+6.16 

10. 76 + s - él;'.. = 
16.'l'f+3.63= 

Despbuirn:rnlos ·h61es: 

,_ ____ ,,__ - _':l_•L. --- -

1------Jo- - --~.;>, ____ _ 

_ .,.v ... 
-~ V3 

_.,. Vz. 

-~ v, 

1~~- 26T 

!Bf. OIT 

Z05.Z'l'T 

I0.76cm 
16.'l?cn· 
Z0.42.crr. 
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CAPITULO VII 

DESARROLLO DE UN 
SUBPROGRAMA PARA LA 

DISTRIBUCION DE CORTANrES 
DE JWrREPISO 

7.1 DESCRIPCION GENERAL : 

Después de haber obtenido las fuerzas cortantes sísmicas en cada entrepiso, se 
requiere distribuirlas entre los elementos resistentes que conforman la estructura en el 
sentido en que actúa la fuerza sísmica. Hay que recordar que las fuerzas sísmicas anterior
mente calculadas mediante los anáfisls estático y dinámico, son fuerzas cortantes aplicadas 
a los entrepisos del modelo analftico simplificado del edilicio , por lo que se requiere distribuir 
dichas fuerzas a cada elemento resistente que conforman al edificio real. 

Se debe de sel\alar que el procedimiento descrito en éste capltulo, realiza una 
distribución de las fuerzas cortantes sísmicas que actúan en los pisos de un edificio entre 
los dWerentes elementos resistentes, basándose en la hipótesis de que los pisos son 
diafragmas rígidos en su plano, ésta hipótesis puede llegar a ser Inadmisible en edificios 
que cuenten con alguna de las siguientes características: 

• En edificios cuya longitud en planta sea varias veces su ancho. 
• En edificios cuya rigidez ante cargas laterales no está distribuida de una manera 

sensiblemente uniforme en todo su largo. 
• En edificios con sistema de losas precoladas. 

SI una estructura en el espacio se sujeta a un movimiento horizontal del terreno 
y el centro da masa no coincide con el centro de la reacción de la estructura, se presenta 
una vibración torsional. Un análisis dinámico que incluya estos electos da torsión resulta 
ser muy elaborado para las estructuras comunes, en el análisis aquí utilizado se toman 
los electos de torsión en forma estática, superponiendo sus resultados a los obtenidos 
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de un análisis sísmico estático o dinámico, que tomen en cuenta los efectos de traslación 
calculados de forma independiente. Son considerados éstos tres desplazamientos (traslación 
X·Y y giro en Z) debido a que son los que más efectos tienen en las respuestas dinámicas 
de un edificio. 

Los distintos procesos que integran el subprograma de distribución de cortantes 
de entrepiso, son tratados en forma aislada, se presentan únicamente su respectivos 
diagramas de flujo y al final del capítulo se presentan ensamblados todos en el código 
fuente del subprograma. 

En forma general, el proceso de la distribución de cortantes de entrepiso consta 
de tos siguientes pasos, vistos en forma esquemática en el siguiente diagrama de bloques: 
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Diagrama de bloques: 

INICIO 

SUPERPOSICION DE CORTANTES SISMICOS 

CALCULO DE CENTRO DE CORTANTES 

CALCULO DE CENTRO DE TORSION 

DISTRIBUCION DE CORTANTES 

EFECTOS BIDIRECCIONALES 

FIN 
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7.2 SUPERPOSICION DE CORTANTES SISMICOS: 

Es recomendable realizar una superposición di'! fuerzas cortantes sísmicas cuando 
se realice el análisis slsmico estático y análisis sísmico clinámico, principalmente en edificios 
que requieren un análisis más refinado, como lo san los edificios de más de 60 mts. de 
altura (aproximadamente más de 20 pisos) y que cuenten con una estructura preferentemente 
regular. 

La superposición consiste en verificar que en ningún entrepiso la fuerza cortante 
calculada por algún método dinámico sea menor que el 80% del cortante determinado 
estáticamente, sino se cumple la anterior condición se toma el 80% del cortante calculado 
estáticamente. De ésta superposición se obtienen los cortantes de entrepiso que se utilizarán 
en el análisis de distribución de cortantes. 

Una vez realizada dicha superposición se obtienen los cortantes de entrepiso, con 
éstos se calculan las fuerzas sísmicas de diseño por cada piso y para cada dirección de 
la estructura analizada. 

7.2.1 Subprograma : 

8 subprograma aqul presentado realiza la superposición y al mismo tiempc encuentra 
las tuerzas sísmicas de diseño. Los cortantes estáticos y dinAmlcos que utiliza ésta subrutina 
fUeron calculados en los capítulos anteriores. La superposición queda mejor indicada en 
el siguiente diagrama de flujo, en donde son utilizadas las siguientes variables: 

Variables Auxiliares: 

Indice que determina la dirección que se analiza (i=O:dirección X, 
1=1:dirección Y). 
Indice que determina que piso es analizado U=1,2, .. ,np). 

Variables de Entrada (INPUT): 

np Número de pisos del edificio. 
VD

11 
Cortantes de entrepiso sísmicos obtenidos por el método dinámico. 

VE 11 Cortantes de entrepiso sísmicos obtenidos por el método estático. 

Variables de Sallda (OUTPUT): 

vd11 Cortantes de entrepiso obtenidos de la superposición. 
fd11 Fuerzas de piso sísmicas obtenidas de la superposición. 
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Diagrama de flujo: 

SUPERPOSICION DE CORTANTES SISMICOS 

vd • YO vd • etlYE 
IJ IJ IJ lj 

.. 
fd • 'Id 

IJ lj 
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7.3 CENTRO DE CORTANTES : 

Centro de cortante: 

El centro de cortantes es el punto donde se Idealiza que está aplicado 
el cortante de entrepiso (fuerza slsmica). Se obtiene calculando la posición 
de la resultante de las fuerzas laterales que integran el cortante. 

Para el entrepiso 1: 

"' v,..¿ Fj 
/•/ 

(7-1) 

Para cada piso,la fuerza lateral inducida por el sismo está aplicada en el centro 
de masas, por lo que: 

En donde: 

np 

E F¡Ym¡ 
~-../:.!...._ 

r "' 
EFi 
/•/ 

(7·2) 

(7·3) 

Coordenadas del centro de cortantes en el entrepiso l. 
Es la fuerza lateral por sismo en el piso J. 
Coordenadas del centro de masas del piso J. 
Número de pisos del edificio. 
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7.3.1 Subprograma: 

El cálculo del centro de cortantes se reariza en las dos cfirecciones de análisis (direoc:i6n 
X y Y), para fines del desarrollo de ésta parte del subprograma, se utilizan las siguientes 
variables: 

Variables Auxiliares: 

Indice que determina la dirección que se analiza (i=O, dirección X; 
I= 1, dirección Y). 
Indice que determina que piso es analizado 0=1,2,.. ,np). 

Variables de Entrada (INPUT): 

np Número de pisos del edificio. 
fd,1 Fuerzas laterales por sismo en la dirección 1, en el piso J. 
xm,1 Coordenadas del centro de masa en la dirección 1 del piso J. 

Variables de sallda (OUTPUT): 

xv,1 Coordenadas del centro de cortantes en la dirección 1 del piso J. 

El listado de ésta parte del subprograma fuente en Lenguaje C, se presenta al final 
del presente capítulo, se encuentra acoplado a los demás temas aquí tratados. 
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Oiagratr.a de flujo: 

CENTRO DE CORTANTES 

si• fd •un 
l(np) l(np) 

$2- fd 
ltnp) 

•v • .1.n1 
ilnp) H11pl 
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7.4 CENTRO DE TORSION : 

Los análisis sísmicos aq~I utilizados para calcular las respuestas sísmicas, consideran 
que Ja estructura únicamente tenla desplazamientos de traslación. Un modelo más real 
deberla de Incluir como mínimo una rotación en et eje z por cada masa, ta Importancia 
de las rotaciones y la magnitud de las solicitaciones que por éste se inducen en la estructura, 
están en función de Ja distribución en planta de las masas y de las rigideces laterales. 

Por equilibrio, la acción de la fuerza slsmlca en cada piso está situada en el centro 
de cortante, mientras que Ja fuerza resistente lo está en el centro de torsión, o sea donde 
se ubica la resultante de las fuerzas laterales que toma cada elemento resistente. 

Si entre la localización de estos dos centros existe una excentricidad, la acción en 
cada entrepiso estará constituida por una fuerza cortante más un momento torslonante 
cuyo efecto es calculado en ésta sección y debe ser considerado para el análisis y diseño 
slsmorreslstente de un edificio. 

Centro de torsión: 

El centro de torsión es el punto en el que la aplicación de una fuerza 
cortante solo provoca la traslación del entrepiso en una dirección paralela 
a la de la fuerza y no induce ninguna rotación. 

PLANTA DE UN ENTREPISO 
.--~--.~~~~~~~~~~,-----: . 

-hT. 
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la localizac16n de este centro de torsión se define encontrando la resultante de los vectores 
que representan la rigidez de cada elemento resistente: 

En donde: 

kx¡ 

ky¡ 

Y¡ 
x, 
n 
m 

y 

© 

© 
0 

Xy 

'·· 
' 
' ' !.J. 

c4 - - -- ---- -

,¡ ! ... 11 A YT 

!.!. 
® (!) ... e X 

tl<y¡r, 
x,.•-~-·--

E"Y1 
(7-4) 

,., 

(7-5) 

Son las coordenadas del centro de torsión para un determinado 
entrepiso. 
Rigidez de entrepiso del elemento resistente j paralelo al eje 
principal x. 
Rigidez de entrepiso del elemento resistente 1 paralelo al eje 
principal y. 
Distancia del elemento j al eje x. 
Distancia del elemento i al eje y. 
Número dP elementos resistentes en la dirección x. 
Número de elementos resistentes en la dirección y. 
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7.4.1 Subprograma : 

El dlsel\o de éste subprograma está orientado a obtener el centro de torsión de 
un edificio con planta regular (ortogonal) y con la opción de tener en alzado una forma 
irregular. En el desarrollo de éste subprograma se utiliza el concepto de marcos tipo, con 
el objetivo de minimizar el tiempo de proceso y reducir la cantidad de datos necesaria 
para obtener el centro de torsión, con éste fin se ahorra Información sobre las rigideces 
de entrepiso para distintos marcos con geometría y elementos resistentes iguales. 

La obtención del centro de torsión utilizando el subprograma aquí presentado, se 
fundamenta en las bases anteriormente mencionadas y utiliza las siguientes varlables: 

Vartablee Auxlllarea: 

l 
k 

Indice que indica la dirección que es analizada (l=O, dirección X; 1=1, 
dirección Y). 
Indice que Indica que piso es analizado, j = 1 ..... np 
Indice que Seilala que nwco es analizado en una determinada direcd6n 
prlnclpal (X o Y). 

Variables de Entrada (INPUT): 

np 

num_marcos1 ... 
ke,. 

Número de pisos de la estructura. 

Número de marcos del edificio para cada dirección analizada. 
Coordenada XM de cada marco en la dirección XM . 
Rigidez de entrepiso, para el piso j del marco k. 

Variables de Sallda (OUTPUT): 

xi¡¡ 
kt¡¡ 

Coordenada XM del centro de torsión en la dirección 1 del piso J. 
Producto de la rigidez de entrepiso ¡ por la distancia en XM del marco 
1 al origen del sistema general. Esta variable auxiliar se emplea posterior
mente para obtener el momento polar de Inercia y la distribución de 
cortantes de entrepiso. 

Cl Página 199 



Diagrama de flujo: 

CENTRO DE TORSION 

kk• nrnl • np + J ~ 1 

" 
s2•s2+ke •s 

kk lk 

:11t • s2/s1 
IJ 

t,t •si 
IJ 
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7.5 DISTRIBUCION DE CORTANTES 

7.5.1 Distribución de cortantes: 

Como en general el centro de torsión y el centra de cortante no coinciden, la fuerza 
cortante provoca además de una traslacl6n, un giro: 

Para obtener la distribución de la fuerzas cortante, se supone que en la planta actúan: 

1) 2) 

1) Una fuerza cortante aplicada en el centro de torsión que sólo produce efectos de 
traslación. 

2) Un momento torslonante en torno al centro de torsión que sólo produce efectos 
de giro. 

En cada elemento resistente el cortante produce un cortante directo debido a la traslación 
y un cortante de torsión debida al gira. 

Considerando primero que en el entrepiso que se está analizando el cortante es paralelo 
al eje y, se tiene: 
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• Primer Etapa: 

El cortante aplicado en el centro de torsión produce en los marcos 
paralelos al eje y cortantes directos que pueden ·1aluarse mediante la siguiente 
expresión: 

En donde: 

ky1 Rigidez del elemento /, paralelo al eje y. 
Vd1 Cortante directo en el elemento l. 
V Cortante directo total de entrepiso. 
n Número de elementos en la dirección x. 

y 

e -----·--7··------"········7·--------, 

(!) ................................... . 

(!) ®t .... G) ... @ 
Y par•l•ID •I •J• V 

X 

• Segunda Etapa: 

El momento torsionante produce en todos los marcos cortantes de 
torsión que pueden calcularse de la siguiente forma: 

(7-ll) 
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y 

R ••-• 

e ~ 

Q) :::IL 

c4 llJ*VJ-Vt 

1c--·· ·······- --· '" ' 
..,. ...... 

fl ~¡ t f1 ~t 
~ .. ., 

® 
i Tv 

(!)0 
~ ~ vn 

=~® ¡ .... ! ©-·-e X 

(7-7) 

(7-11) 

En donde: 

J Momento polar de inercia: 

J~ f1oc,Yl+f:1cy,-;r, 
J-A ,_, 

(7-9) 

Distancia al eje y del elemento 1: 
X1 =x1·Xr (7·10) 

Y1 Distancia al eje x del elemento j: 
Y1 = Y1· Yr (7-11) 

El momento torsionante Mr es el producto V{ex), en donde: 

V Cortante de entrepiso. 
ex Excentricidad paralela al eje x. 
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Subprograma: 

A continuación son presentados los diagramas de flujo que representan a la distribución 
de cortantes, también es presentado un diagrama ,iuxiliar para el cálculo del momento 
polar de Inercia, lo cual se realiza para ejemplificar mas claramente éste desarrollo. El código 
fuente de éstos diagramas se presenta al final del capitulo en conjunto con los demás 
.temas aquí tratados en el cap~ulo VII, formando parte del subprograma completo: "DISTRIBU
CION OE CORTANTES DE ENTREPISO". 
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D1"7""'dtfli;jo: 

MOMENTO POLAR DE INERCIA 
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~.~1r.ilrl1uj.i: 

O t STR. BUC l ON DE CORTANTES 

~ 
~--

O Púglna!!OO ' 



7.5.2 Excentricidades reglamentarlas : 

La excentricidad torsional de rigideces se debe de calcular en cada entrepiso, 
corresponde a la distancia entre el centro de torsión en el nivel correspondiente y la fuerza 
cortante en dicho nivel, teóricamente esta excentricidad vale: 

(7·12) 

El subíndice c corresponde a la excentricidad calculada. Sin embargo, para fines 
de disel'lo, los reglamentos de construcciones toman en cuenta: 

• Incertidumbre en el cálculo de las rigideces. 
• Variaciones que puede tener la distribución de masa. 

Para tomar en cuenta los efectos dinámicos de la torsión, se estipula que la excentricidad 
calculada se modifique conforme a la posibilidad más desfavorable de las siguientes dos: 

En donde: 

e,., = 1.50 e .. + 0.10 bx 
a,.,= 1.ooa .. - 0.10 bx 

bx Es el ancho de la planta en la dirección x. 
e,. Excentricidad torslonal de rigideces. 

(7-13) 
(7-14) 

Con la excentricidad más desfavorable se calcula para cada marco dos cortantes 
de toraión: 

(7-15) 
(7-16) 

El cortante total en cada marco, para la tuerza V paralela al eje y, será el más 
desfavorable de las siguientes combinaciones: 

V1 = Vdl. + Vm 
V1 = V.,+ Vna 

(7-17) 
(7-18) 

Con lo que queda definido V,~1 como el cortante total en el marco 1 cuando el sismo 
se supone paralelo al eje y. 

• Otro análisis similar se hace suponiendo que el sismo actúa paralelo al eje x, con 
lo que se obtendrá para el marco i un cortante total V1l><l. 
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Oiagrama de flujo: 

EXCENTRICIDADES REGLAMENTARIAS 

ec • ¡ 11.v
1
J • xl

1
J 1 

el • 1.S•ec + Q,\Q•b11. 
lj 1 



7.6 EFECTOS BIDIRECCIONALES : 

Se deba de considerar ambas componentes horizontales del movimiento del terreno 
en una misma dirección, debido a que el sismo actúa en cualquier dirección aleatoria. 
En cada dirección en que se analice la estructura se debe de tomar en cuenta el 100% 
de los componentes que obran en esa dirección y el 30% de los efectos de las componentes 
que obran perpendicularmente a ella, teniendo en cuenta los signos que para cada 
combinación resulten más desfavorables se tiene: 

(7-19) 
(7-20) 

7.6.1 Subprograma: 

La oonsideración de los efectos bidireccionales se realiza para cada elemento resistente 
y para cada piso analizado, las variables utilizadas en el diagrama de flujo son las mismas 
que se utilizan en el código fuente, y son las que se mencionan a continuación: 

Variables Auxiliares: 

1 
k 

Indice que Indica la dirección que es analizada (i=O, dirección X; 1=1, 
dirección Y). 
Indice que Indica que piso es analizado, j= 1, ... ,np 
Indice que seilala que marco es anal'IZ8do en una detennlnada direccl6n 
principal (X o Y). 

Variables de Entrada (INPUT): 

np 
num_marcos1 

w1 11'k 

Número de pisos del edificio. 
Número de marcos planos del edificio para cada dirección 1 analizada. 
Primer combinación de cortantes en cada marco k, para la fuerza 
cortante M paralela a la dirección i (X ó Y) analizada, en el piso j. 
Segunda combinación de cortantes en cada marco k, para la fuerza 
cortante M paralela a la dirección i (X ó Y) analizada, en el piso j. 

Variables de Salida (OUTPUT): 

Cortante total en cada marco k, para la fuerza V paralela a Ja dirncción 
1 (X ó Y) analizada, en el piso j. (Se emplea gradualmente las r.1ismas 
posiciones de memoria de la primer combinación de cortantes, para 
ahorrar memoria). 
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Diagrama de flujo: 

EFECTOS BIDIRECCIONALES 

ni • 
HU.•~) 

Y1•0.ll•Y2 
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7.7 SUBPROGRAMA: 

7.7.1 Variables del subprograma: 

En ésta parte del capitulo se resumen los temas anteriormente tratados, formando 
parte del subprograma general del capítulo, las variables que a continuación son descritas, 
corresponden a los diagramas de flujo anteriormente mencionados, estas variables también 
son aplfcables al subprograma general del capítulo VII. 

Variables Auxlllarea: 

j 
k 

Indice que indica la dirección que es analizada (l=O, dirección X; I= 1, 
dirección Y). 
Indice que indica que piso es analizado, )=1, ... ,np 
Indice que señala que marco es anaizado en una determinada direcd6n 
principal (X o Y). 

Variables de Entrada (INPUT): 

np 
voij 
VEij 
xm,1 

num_marcos1 

ª"' 

Número de pisos del edificio. 
Cortantes de entrepiso sísmicos obtenidos por el método dinámico. 
Cortantes de entrepiso sísmicos obtenidos por el método estático. 
Coordenadas del centro de masa en la dirección 1 del piso J. 
Número de marcos planos del edificio para cada dirección 1 analizada. 
Coordenada XM de cada marco en la dirección XM, es equivalente 
a la distancia del elemento k al eje principal X. 

ke1, Rigidez de entrepiso, para el piso j del marco k. 
nmt.. Número da marco tipo que representa al marco k en la dirección l. 
num_marcot Número de marcos tipo con los que cuenta el edificio en ambos ejes 

principales. 

Variables de Salida (OUTPUT): 

w111• 

w21Jk 

xi¡¡ 
xv,, 

Cortante total de diseño en cada marco k, para la fuerza cortante M 
paralela a la dirección i (X ó Y) analizada, en el piso J. (Se emplea 
gradualmente las mismas posiciones de memoria de la primer combina
ción de cortantes, para ahorrar memoria). 
Primer combinación de cortantes en cada marco k, para la luerza 
cortante M paralela a la dirección i (X ó Y) analizada, en el piso j. 
Segunda combinación de cortantes en cada marco k, para la fuerza 
cortante M paralela a la dirección i (X ó Y) analizada, en el piso j. 
Coordenadas (X.Y) del centro de torsión en la dirección i dEI piso j. 
Coordenadas (X,Y) del centro de cortantes en la dirección analizada 
i del piso j. 
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bx1 

7.7.2 

Cortantes de entrepiso obtenidos de la superposición de :ue1.:a:· 
sísmicas estáticas y dinámicas, para el entrepiso j en la dirección 
analizada i. 
Fuerzas de piso obtenidas de la superposición (fuerzas sísmicas 
estáticas y dinámicas), para el pi'o j en la dirección analizada i. 
Momento polar de inercia para el piso j. 
Primer condición de excentricidad reglamentaria para la dirección i 
del piso j. 
Segunda condición de excentricidad reglamentarla para la dirección 
i del piso j. 
Máxima dimensión longitudinal en la planta del edificio, medida perpend~ 
cularmente a la dirección i del movimiento del terreno que se está 
analizando. 

Programa fuente en Lenguaje C : 

Es el programa fuente que representa a los diagramas de flujo utiliwdos en temas 
anteriores, formando parte del subprograma para la distribución de cortantes de entrepiso. 
La filosofía de su programación es el de tratar de realizar un programa eficiente en el uso 
de memoria y con un tiempo de ejecución mínimo. En algunas partes del código, se podría 
pensar que no concuerda con la teoría descrita a lo largo de éste capítulo, estos se debe 
a que se hace variar un poco para utilizar más eficientemente el Lenguaje C pero sin alterar 
las bases y resultados de los métodos empleados. 

Se presenta al subprograma conteniendo a todas las subrutinas empleadas en el 
capltulo, los únicos datos que se requieren son los datos de entrada (INPUT), los datos 
de salida (OUTPun son guardados en un archivo secuencial que contiene a todos los 
resultados que genera el programa general ANESAR. Dicho archivo secuencial puede 
ser visto o impreso al terminar de ejecutar el programa, utilizando comandos del sistema 
operativo empleado en la computadora. 

Se muestra a continuación el bloque de código que fue desarrollado a lo largo de este 
capltulo: 
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•••••••••••111•• UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOtlOMA DE HEICICQ •••••u•HH•• 
:::::::::.~!~~!.~!~1~!~.~~-~!i~l~?.!~~~~!~~!~~!.~~~~.::::::::: 

TESIS : ANEW, PROGJtAM.l PARA EL ANALISll llSMICO DE EDIFICIOS • 

CAPITULO 1 VII. 
DflARROllO DE UM SUIPROGRAMA PAlA t:L ANALISIS SISHICO DINAIUCO • 

Autor : Frenetsco Reyes Ullei • 
11o.cc.. 1 MZM71·6 • 
Cu·r•r• : INGEUUIA CIVIL 47·91> • 

A1esor 1 Jng. Aallc.r Gallndo Solorzano , 

~A: Todas lot 1.nld.te• deben de ettar en ; { Ton,•,•-V J 

daubl• ::ym: :~jt2~: Pv!1 ~jf~!~~~H! 'k!~m :~'11~~ · 
r NOU.r bx, son datos externos que ion ddlnldos wi ••t• albrutlM •/ 

:=:~: ~!~·~;JJ; 
dotbla vW.Vé1,vt2: 

E1Yr::m~;:~=1~rrros debe .. t1r en ordon He.manta •• , 

~ng1:~if:~::=-=~:rn1::n::rm:~::::~;:;::-:~~=m:u: wz [0Jac1l loc(,.,.-l"IUlll:•rcoa COJ ,8);W2 [1l•c1l locCnp9ru11:•rcoatU ,BJ; 

JJ ac•ltocc,.,.1,aJ; 
at tOJ•cal locc,..,..1,a);kt (tJac:al loc('lJ+1,8J; 
xvtOJsc:al tocc,..,..1 ,8J;•vUJ•cat tocc,..,..1 ,aJ; 
.J tOJ•c:altocc,.,.1,aJ;J m•C-8ttocC'lJ+1,8>; 
kt t0J•c8l loc(...,+1,ll);kt [1J •c•l lOC(rfJ+1,8) i 
•1 tOJ •cal loc(...,.I ,8J;•1 t1J-cal loc(np+1 ,B>; 
82(0] •cal tocc,..,..1 ,llJ;e211J•c.l toc(11>4t ,a>; 
vd(O)sc:•lloc(...,+ t ,llJ;wf[IJ •c•l IOC(r1)t1 ,BJ; 
fdtOJ•cel loc(,.,+ 1,SJ;fdl1l-c•l locCrf1+1,8J; 

1• Clilculo de t• s._.,.rpostcfón de f1.Mrzas sfnfc .. ntltlcH y fuerz .. dln6mfcH •/ 
forClllO;fCl;t++J 

tor<~1iHif:f~k~ 1~ 1 ~rff7jl!!Mnh!1~·~f PtfB ' votii m: 
) 

r Cflcul dril centro di cortante •1 
forct-o·t t++J e 

1:fi~'~,t~J; 
for t•¡•a·/··> < •1••fd\ J(¡ •Mi[i)(JJ; 

:ec¡r~H!! }h; 
) 
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¡• Cétculo do Eac.:-ntrlcidddc<¡ 11~g\a~11tar1as •¡ 
for(l•O;lcZ;iH) 

for<J•1;jur¡;i¡ju) { 
~a11y{tJ1J1·At{l){¡J; 
s1•(•c>0)~1: • 1; 
eufabs(ecJ; 
•1111 [jJ•C1.5•oc•0.10•bafil )•11; 

) e2(1J (Jl•(l,O•et·0.10*ba(IJ)•11; 

¡• C6lculo del inomeruo polar do lntrcla •¡ 

for<J:~l!;!fJ:~~;j••J ( 
tare~;º• ~"7;:tC1a~; !~ ~i~ j. ~: 

lL,7iiiITT!:i!t~!!i; 11 º 1 ; 
> 12 •• kelttJ•11•11; 

-'UJrJJ••2; 

forchH/!~(gj{ñLt11 Ul; 

¡• Dlatrltu::t6n cM corrantn •¡ 
for(l-O;lc2;1 .. J 

for<~;!tJ.iiWj" Jj:~rfJ [JJ • 

:t:m11~~~m=:lll:nm¡ 
tor<~t°;~cC.:t'C1a~~ ! Bi*l· t 

Uc,: :;~1CU1. 
:n : :i:~:ym n B: 
lf (vt1>vtzI VYd••vtl; else vvdt•vt2; 

> w111JOJJ • vvd; 

for(k•O;kcl'll.lfl_1111rcosll·fJ;k .. J { 

U1 : ~:brcl2!,xy[1·1J tjp J; 

~,;.irtnr~~r;P~ ... u·. 

// IMPIESIOlf DE RESUL iADOS IClllPOT> 
tr,,l~gt;:t,•\n\n\n\nSUPERPOSICION DE rUERZAS SISKICAS ESTATICAS 'I' OIHAMJCAS >»">: 
fprlntfCout,"\nEntreplso Vl([Tcnl VyUonJ Pisa F•[TonJ fyCTonJM); 
tlne11(59>; 

X3d xa.2f is.21 11 , 

[ CORTAi,fE ) 
xv{mJ yv[mJ 

[ TORSION Jll)¡ 
xtCml ytrmJ">; 

X7.lf", 

flc[TanJ", 
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vold llnea(fot ni.a) < 
•tatlc char cad1t90J•C"···············································································">; char clldZt90J; 
f~~i~~t.~t.~JHr2lf1Ull•'\llO•: 
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7.8 EJEMPLO : 

Para el edificio analizado a lo largo de los capitulas mterlores, calcular los cortantes de 
dlsei'to (VDX¡,VDY1) para cada marco plano (elemento resistente) en el primer entrepiso. 

"'~:: 350.,... 

'111:::: 41-0T 
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D 

~ 
;; 
~ 

"' ... 
"' 

Distribución de fuerzas cortantes en los marcos planos del edlflclo analizado en el ENTREPISO 1. 

Dirección c.v. c.t. K1 oc2 ot1 OtZ 

(7•2) <7-4) <7·12) (7-13> <7·14) <7-15> <7-16) 

2os.29 11.0600 io.7605 o.2555 2.5!33 -1.9445 no.n ·199.19 
202.61 8.1860 7.4629 0.7231 2.6847 ·0.8769 544.54 ·177.86 

J • 'aJ.,y2- + Uy.J!.. • 615ZS1.55 + 8lZ264.4S • 1447516.09 

... y2 
Efectos dt cort.-.te directo Efectos de torsión Ccltltn1Cldn de direcciones 

Ejo .. b..y Y..Y·Yy ... v 

1• 5160.22 o 0.00 -7.462.9 •38510.21 287397.85 ,, 3335.0l 5 16675.15 -2.4629 ·8213.85 ..,,., ... ,, 5160.Z2: 11 56762.43 3.5371 18252.21 64559.91 ,, ms.01 ,. 53360,49 a.mt Z8471.45 20063.91 
t 16990.50 :& 126798.07 z 615Z51.55 

Yy • 126798.07 / 16990.513 • 7.4629 •· 

Eje Ky Ky.x i'•.1t· ... Ky.~ 

1y 2963.12 o 13,00 -113.7605 ·31884.65 343094.81 
ly 2'.$1,2.66 5 11713.31 -5.7605 ·1Y.94.B9 77737.33 
3y 2342.66 ,, 25769.29 0.2395 561.07 134.38 
•r 2963.12 17 50372.99 6.2395 15488.39 11535!.29 
•r Z342.66 " 51538.58 11.2395 2.6330.33 295939.71 

:E 12954.22 J: 139394.17 E 832264.52 

" 
. 139394.17 ¡ 12954.22 • 10.7605 •· 

Vd \lt1 Ytz VXx EJ• Vt, Ytz YYX EJ• Yn Y¡z VDX 

c7-6> <7·h <7-7> c7-1h 

6Z.l5 ·14.66 4.79 67.14 
40,30 -3.13 1.02 41.32 
62.35 6.95 ·Z.27 69.30 
40,30 10.84 ·3.54 51.14 

Efectos dt cort.,t• di recto 
Vd Vt 4 Yt,. VY 

{í-6>---,,.,., 11·1)-(f.17> 

46.39 ·11.54 a ... 55.05 
36.64 ·4.88 3.64 40.36 
36.64 0.20 ·0.15 36.M 
46.39 6.69 ·5.04 53.08 
36.64 9.53 ·7.17 "6.21 

c7·!J <7·i> <7·17> 

1y 12.14 ·3.97 12.14 " ly 5.13 ·1.68 5.13 "' 3y ·D.21 0.07 0.21 ,, 
•r ·7.04 2.30 7.04 " 5y ·10.03 3.27 10.03 

Eftc:tOS dt torsldn 
El• Vt. Vt,. VX' 

c1:-8>--u:-e---,--------¡-,17, 

,, 13.94 ·10.49 tl.94 

"' Vil ·2.24 2.97 
3& ·6.61 4.'11 6.61 
4x ·10.31 7.58 10.11 

<7-1-9J<H0> 

71.3l 34.oa 71.32 
42.21 15.16 42.21 n.,. 27.40 71.2! 
54.ll 25.65 54.23 

tollbiMCldn dt dlrectlcnH 
Eje Yu y,,. YDf 

U~9f <7;20> 

ly sa.n ..... 58.72 
>r 41.90 17.24 41.90 
3y 36.94 11.27 36.94 
•r 55.19 2'.96 55.19 
•r 49.22 23 ... 49.22 



.\---
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X 

V ·:.O'<";"l\f.lTES Of. Ol!)fÑO: 
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Del análisls anteriormente reallzado se obtuvieron las fuerzas cortantes de diseño 
del primer entrepiso, para los entrepisos siguientes se reallza el mismo anállsls con el fin 
de obtener los cortantes de diseño en cada uno de los entrepisos del edificio. La obtención 
de los cortantes de diseño es el último proceso contemplado en los alcances de la presente 
tesis, posteriormente a este análisis se requieren los siguientes pasos con el fin de encontrar 
Jos elementos mecánicos de diseño sísmico. 

Posteriormente a la obtención de los cortantes de diseño se deben de obtener las 
fuerzas sísmicas de diseño y con ellas anallzar estructuralmente los marcos planos del 
edificio para la obtención de los elementos mecánicos de los miembros que conforman 
a la estructura. 

.Ej<mplo: Pam oblener" los elem tn~O!. m<cán;cos d.. d \sci'io 
del ""'''º plano ly, :se Qnahz" ,.,,.fruc.tur~lmcr>ie 

F1 

al '"'""' ly con la:s o;13ui<nt~:s ~wzas de di::><fi"o 
(F1,l'z.,l'3 7 F4): 

2Z.'50T 

zz.so T 

16.<ó'T 

~r.u;T 

1~.e.3T 

5<1.!>'JT 

"l.~T 

,&.'1.3T 

____,. 

> 
--+ 
--- • 
~ 

--- • 
--4 

--- -· 
t><. 
L 

3x 4x 

5.0rn 
-- --·--i'--·----.f--

6.0l'T'I ~.om 

+ 
,3.5m 

+ 

1o.5m 
14:1.0m 
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CAPITULO Vi1ll : 
CONCLUSIONES 



CAPfrlJLO VIII 

COMCLU§IO.NES 

En México actuaJmente sa cuenta con programas alternativos relativamente sofisticados 
para el análisis sísmico de edificios, el objetivo de éste trabajo no es el de competir con 
ellos, lo que se persigue es el desarrollar un programa que sirva en labores docentes y 
profesionales actuales, ademés de ser la base para la elaboración a Muro de un programa 
con mayores caracterlsticas que lo hagan más competitivo y conforme transcurra el tiempo, 
més actualizado. La posible actualización es muy fac1ible debido a que el programa ANESAR 
lue desarrollado bajo un Lenguaje que permite la programación estructurada, lo que facilita 
una posterior modificación, actualización ó corrección. 

Hay que tener en cuenta que los programas comerciales de análisis sísmico no 
son universales, esto quiere decir que no contemplan a todas las posibles necesidades 
de análisis, ésta desventaja es más significativa cuando se llega a presentar un problema 
estructural especial que no pueda ser resuelto por algl'.Jn programa comercial de análisis 
slsmlco, en este caso el problema podría no tener solución. De aqul surge una posible 
aplicación del programa ANESAR, debido a que serla posible modificarlo de acuerdo a 
las necesidades especiales requeridas para resolver el problema en cuestión, mediante 
la modificad ón del programa fuente. 

En el desarrollo del programa ANESAR es evidente el conocimiento necesario de 
las ciencias computacionales con las que actualmente se cuenta, no se trata de ser un 
programador profesional o un analista de sistemas, lo que se plantea es tener los conocimien
tos suficientes y necesarios para poder emplear herramientas basadas en la computación 
que hagan posible la solución de distintos problemas estructurales, debido a que en algunos 
casos es Imposible analizar estructuras sin contar con un procedimiento automatizado 
de cálculo. 

Con la llegada de eficientes programas de análisis estructural se deberían de eliminar 
gradualmente las actitudes de algunos Ingenieros estructuristas que dedican gran parte 
de su tiempo a real\zar cálculos repetitivos y metódicos, deberlan de enfocar sus esfuerzos 
a la comprensión de las bases teóricas del análisis estructural, a la solución de sus aspectos 
fundamentales y a la revisión de los resultados que generen los cálculos efectuado> con 
programasde análisis estructural. No obstante, en los distintos despachos estructurales 
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que emplean programas comerciales de análisis estructural se observa el surgimiento 
de profesionistas qua se dedican a la codificación y generación de los datos de entrada 
(INPUl) requeridos por los programas, de cierta mane: a se ha vuelto a los aspectos rutinarios 
que se presentaban anteriormente a la llegada masiva de las computadoras. 

Ci Púgtnu 222 



APEI\IDICE A 

PROGRAMA Fu.mm:® EN 
LENGUAdEC 

• PROGRAMA ANESAR : 

En el siguiente listado del programa fuente ANESAR se acoplan todos los subpro
gramas desarrollados a lo largo de la tesis. El programa es coordenado por la subrutina 
malnO en la cual se puede conocer a grandes rasgos lo que realiza el programa, debido 
a que contiene a todas los subprogramas principales y es la subrutina que controla el 
tráfico de parámetros entre ellas. 

,. 
··-········ .. -····-······-·-·-···-·--............................. . *•••••• .. -•--•• UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOllOMA DE MEXICO ., • .._... .. ,... .... ., •• 

=====~-~~~~-~!~!~!;.~~-~~!!.'1.!~..!~~~!!~;~-~~.:::::::::.-::: 

TESIS 

Autor 
llo.Cta. 
Carrer1 

As«or 

NOTA ., 

ANESAR, PROGllAMA PARA EL ANALISIS SISHICO DE EDIFICIOS , 

: franchco Reyes T6l ler. • 
8"28671·6 • 
INGENIERIA CIVIL <87·91> , 

lng. Mllc1r Gatlrdo Soloruno • 

Todas los uildades deben de esur en : ( Ton,11,1eg ) • 

llncludft "'conlo.h> 
#lncluda <atdlo.h:. 
llnclude <111111th.h:io 
llncllli:M calloc.h> 
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lildeflne 1 9.81 
lldeflne pi :s. 141592654 

/• lnlclallucldn de archivo& globales •t 
FIU: •out,•t'l'; 
vald 1 lne1( J; 

,. 
···•·••·•·•··•·•················•····························•••·•····•·•···• ........................ ~~~!!:!.~~!::!~!:.!;~;~;!;!;~; .................... . . , 
lnt •lnO < 

vofd antrepllo(),an Hta(J,an_c:llna(),c:ll1_cort(); 
lnt 1"1P,nu11_M1reo1t~J ....... _ .. rcot,•rat(2J; 
dolble Q(2J,H(5J; 
dcU:ite •a tZJ, •utZJ, •1e (ZJ, •ve tZJ, •w tZJ, •w, •w, •te; 
flLE •f_Nreo•t 
char ,...(200); 

lnt l,J; ,. 
1"IP 1 ••ro de pl1os en todl la Htructura • 
Mfl"IPJ : Altura de ph0$ en Z • 
IUOJ ('1)] 1 Uglde1 total da 1ntrepl10 m IC • 
IC(1J ll"IPh •t1ldu total de entnpho an Y • 
VUZJ ; CortantH 11 .. leos Htitlcoa en dlrecclonu IC V T • 
WIZJ : CortantH 1fuleoa dln'-feoa .n dlrecclonu IC 'f T • 
Q(2J t factor de d.a::tlllct.d en dlrKelOMS prlnclpeln IC y Y • 
..._._ .. reot : Nlllilro di •reM tipo , 
,...._.rcos(ZJ : lU.ro total de •rCOI en (al dlrecelorws X y Y • 
r'91[0J lt'ul_•ren(OJJ : w-:..ro di •reo tipo corrHpOndlent• • clldl •reo .n X • 
~t[1Jl,.,._•rco1[1JJ : lfU.ro de •reo tipo eorrnpcndlent• • cadl •reo en Y • 

11 Abrir archivo de datOli 89MUIH de la HtNCtlJl"I. 
el raer(); · 
prlntf( • e ANHAl , P1tOCUM PARA fL IJIALllll IJ9UCO DI EDIJICIDI (Cmplltldorl\n'IJ; 
prlntfC•\n ( Y1r1ldn 1.00 J l Alltor : leyu T•ttei fr.-.clsco J ( Jwilo 1992 J•); 
prfntf(•\n ( lnt1.nlerl1 Civil, f ••• E.P. Ar..,cin, U.lf.A.M, l"J; 
prlntf(•\n\n\n Archivo de dltol (lllPUT ) t 11 J;1c1nf<"ta•,,...J; 
lf( u,. • fopen(ncm,•r•)) •• IM.L > e: 

) 

prlntf(•\n\n\n Error, UfW no pJede leer ardllYO (IWPUTJ 111 \nVt-J; 
return 1; 

prlntf<" ArchlYO Ot rHult.to. (ClJfPOTJ r •):1cMf("Xa".,...J: 
lfC <aut • fopen(ncm,"W'"U - ML > < 

prtntf("\n\n\n Error, a.u.a: no padt ncrlbfr archivo (CllTPUT) 111\n\n"J; 
r.turn 1; 

11 Lectur• da dncrlpcfdn ,...ral di 11 utructur• CCcmentarlos). 
laD;wtill•((ncmfl1•getctll"fJJ>l•IOf 11 ncmU .. J1•10>; 
U U•-eo> nomflOJ•'\Jdl'; •IN ncmrt•1J• 1\JIO•: 
fprlntfCout,"'DUCllPCICll GtlUAl DEL EDlflCIO A MALllAI >H");lfnn<IO>: 
fprlntfCaut,•\f\la•,ncm); 
1-0;wtill•U...-tlJ• .. tc(fl"IPUlllfO' && ncmtt-Jl•IOJ; 
lf H•-eo> nmUIOJ• 1\xO': elH ncm(l•IJ•'\•0 1; 
fprlntf(out, 11\nXI" ,ncmJ; 1 fnu(80); 

11 Lectura di datos oeneraln di la Htru:::tura. 
flcenf( ff1>, "ldXdldldXl fXl f• .~.&nu.-•rcot,&n.._•rcoa (QJ ,&n.._•rcos t1l ,&a (OJ ,&a (1J >; 
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11 Dlinenatonamlento de variables prlnctpailu. 
Ir.e • calloc(np•nua_1N1rcot,IU; 
R • C8llOC(np+1,8J; 
W • cal1ocCnp+1,8); 
IC lOJ • calloct,..,.-1 ,IS>; 
IC l1l • C8lloc(np+1,8>; 
mt{OJ • calloc(rut_ .. rcoslOJ,2>; 
nnt[1J • calloc(,.,.._•rcosl1J,Z>; 
• (OJ • calloc(ru11_•rco•IOl+1,8l; 
• t1J • calloc(raa_Nrco1(\J+1,IU; 
XII (0] • C8llOC(f1)+1,8J; 
1U1 (1) • C•lloc(np+1,IS)j' 

11 Lectura de dllt09 steneralH de h Htructura. 
for(t-O;lc '5 ;1••> flc90f(lnp,•Xlf•,&HtlJ>; 
for<l•O;lc Z ;t-> 

for(J•O; Jcnt111_1111orco1 tlJ; J••) f1canf(lnp,"'W',&tmtllJ (JJ ); 
forCt•1; 1..:~; 1-> flcanf(lnp,•Xl t•,&Mlll >; 
for( 1•1; lc.np; I••) flcanf( lnp,•t.Lf•,&MtlJ >; 
for(l-O;l<e Z ;1-> 

for<J•1; Jc•nu1_•rco•lll; J••) hcanf( lnp,"Slf•,&•llJ tJJ >; 
forCl-O;I..: 2 ;I••> 

for(j•1; J..:•np; J+•) fscanf( lnp,-Slf•,lmtll lJl >: 

11 lllPl'I• datos genenlea de l• estructura (coaprobacl6n). 
fprlntf(out,•\n\n\rOATOS GENERALES OEL EDIFICIO ::ou•>; 
llne•Cl5>; 
fprlntf(out, 11 \r"lümero de plsos ••••••••••••• , : Xd",npJ; 

::;:~::~::::~::=~: :~~: ~~ :::::::: : ::::::~~:!Mu: 
fprlntf<out,•\rli!Úlllro de .. reo• .n Y •••••••• i ld",,.,._mrco•ttll; 
ttneat35J; 

fprlntf(out,•\n\n\n\nfACTORES DE DUCTILIDAD >>> 11 );llnH(55J; 
fprlntf(out, 11\nhctor de tU:tllldM! en x coxJ n ........... : xa,t,f•,Q[OJJ; 

:~;~::~~:=~~~:;~:~c~o~t~~~~ ~,.!,~~?i.!:ss;;······· : xa.4f•,a[U>; 
fprlntf(out,•\nAceleracldn llllixlN del terreno (eo) [g) •••• : X5,lof 11 ,Ht01>; 
fprfntf(out,•\nAceleracldn lllflxl- .axlml"\ll (C) (g) ....... l X5.lof11,es[1)); 
fprlntf(out,•\l'~erlodo Inferior de rnonancf11 thl tse9J .. : X5.(if•,H[2J); 
fprlntf(out,•\r1'erfodo 114)erlor de rHonancl• (lb) [HtJ .. : 18.lof•,H[31); 
fprlntf(out,•\rúponente 9dfMNION1l (r) U .............. : X5.lof11,es[loJ); 

fprlntf(out.•\n\n\n\rCEflNICION DE MARCOS TIPO >»"J; 
llne•C55); 
for(f•O;l<2;1-) < 

for(J•D: Jcn.._-rco.{IJ ;J-> 
fprlntt(out,•\rfWICO Xc•Xd.,. MARCO TIPO Xd, 

118•t.J•1, ... t(IJ(Jl,121·1.•tll(J•1l); 
fprlntf(out, 11\n11 J; 

fprlntf(out, 11\n\n"); 
llnn<SS>; 
fprlntftout, 11 \n plao W(Tonl Hlal 
ltnea(S5>; 
fortl•np;l>•1;f··) 

Xcl •15.?lf ..... 

fprlntf<out, 11\n S2d ia.u X7.3f 11.3f X7.lf",t,wri1,Ht1J.uco1t1J,11111mm1: 

11 RlgldecH de entrepiso par• cada dlreccldn analizada. 
prlntf( 11 \n\n 1. t'lculo de rigideces de entrepiso......... 11 >; 
entrepl10 (np,H,IC,nu1_-rcos,nu1_•rcot,rmt,lnp,ka)¡ 
fflushcoutJ; 

11 Cierre archivo de datos gcnenln da la estructure. 
fclosa(lnp); 

11 Dlinensldn de vectorn de fuerzas sfulca1 esUttcas y dlndmlcas. 
VEtOJ • c•lloc(rip+1,15J;VEC1J•CellOC('ll'f'1,8J¡ 
W[OJ • celloc(f1)+1,8J;Wl1l•celloc(np+1,ISJ; 
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11 fuoru1 1rs111lcas eU.titlcu. en direcciOl'lf!I principales)( v Y, 
prfntf("ol:\ri 2. Célculo de f1.1er1H 1hmlcas eu,tic•s ••••• "); 
fprlntf(OUt,"'\n\n\nANALISIS SISMICO ESTATICO »>"); 
for(l•O;l<2;1++> e 

fprlntfcout,"\n\tillRECCIOM ANAllZADA [ ~ l :",68•1>; 
lt<nun_1Mrco1[1] >OJ an_est• (op,VE [iJ ,G(IJ ,IC [l] ,W,e ;,HJ; 

) 
ffluth<out>; 

11 fuerzu sfsmlcu dinámlcn. en d1reccione1 prlncip.alea kv Y. 
prlntf("ok\n 3. Cd\cula de fuerzu 1fsmicu. dlnámicH ••••• ">; 
fprlntf(out,"\n\n\nANALISIS SISHJCO OINAHICO »>"); 
for(l•O;t<2;1++JC 

fprlntf(out,"\n\rOIRECCIOH AtrlALIZAOA (le J ; 11 ,68•1>: 
1f(nun_marco1[1J>O) an_dtn1 (np,VDCIJ,Gl\J,K(IJ.IJ,ea J; 

) 
ffluah(out>; 

11 DhtrlbuclOn de cortantes de entrepiso. 
prlntfC"ok\ri 4. Ohtrlbuclón de cortantes de entrepiso •••• "H 
tf(l"lllll l!lllrcos[OJ>O" l'IUll 11111rco&[IJ>Ol 

dli_cort(np,nun_marcoi,rmt, 1, •111, VE, VD, k!J; 

11 Cierra erchlvo de result!Kfoa generales (OUTPUJ} 
fclou(outJ; 
prlntfC"ol:\n\n\n Ari.titisls finalizado •••• "J;getch[); 
prfntf("\n\n">; 

return O; 

!: .................................................................................... . 
RIGIDECES DE ENTREPISO ........................................................................................... . , 

vold entrepiso Cnp,H,K,nun_1Mrcos,nun_1N1rcot ,rrnt, t_marcos,keJ 
lnt np,n.n_marcos [2J ,nun_marcot, •rrnt[ZJ; 
double *H, *KC2J, *l:e; 
FILE •f_-rcos; 

vold rfgO; 
flLI! •f_ur11a,•f_11en; 
fnt l,J,k,kk,nbt; 
dolbl• *kk•; 
flOllt ªBB[3J; 

kl:e • calloc(np+1,8>; 

facenf(f_111arco1,"Xd",&nbt>; 
forCl•O;l<l;l++J BB[IJ • calloc (nbt,4); 
fprlntf(out,"\n\n\n\nElEHENTOS BARRA TIPO >>>"); 
ttnea(55J; 
fprfntf(out, 11 \rlflEH·TIPO E[TonJmZJ AREA(m2J 
lfneaC55J; 

¡• Lectun de propiedades mednlcas v geométricas •/ 
forCl•O;f<nbt;l-J C 

IZ[lll4J 11 ); 

fscanf(f .,..rco1,"Xd'',&kJ; 
flc1nf(f-11111rcos, 11 XfXU:f",&BBIOI [IJ,&88[1J tlJ,&88[2) CIJ>; 
fprlntt<Out,"\n Xld X12.2f X7 .4f X9.6f" ,l:,BB[OJ CIJ ,88C1J ti) ,18[2J rllJ; 
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1• Rfgfdeee1 de entrepiso pera c~ marco tipo */ 
fprfntf(out, 11 \n\n\n\nAIGIDECES DE ENTREPISO DE MARCOS TIPO>»"); 

for<l•1;1<-llUll_11111rcot;I••> C 

/* Rigideces M entrepiso •¡ 
rlgCf_11111rco1, f_csrga, f_gen, 2, H,...,, kka,aa>; 
k•!1l*<f•1); 
for(J•k; Jck•!1l; J••> ke[JJ•kke[J·k•1l; 

/* Rigideces totales de entrepiso */ 
for(J•O;Jc2;J+-+) 

for( k•O;kcn.n_1Mrco1 (j): k••J 
lf(l**mit(JJ [kJ> forCkk•1;kk.i•np;kk••J 

J:(j)fkkJ••kkefkkJ; 

/* lq>rHldn de resultados CWTPUTJ de rigideces de entrepiso da 1111rco tipo•¡ 
fprlntf(oYt,"\n\rHARCO TIPO [ ~ l", IJ; 
tlnea(25); 
fprlntf(out, 11\nEntreplso RIG(Ton.flll]"J; 
tlneaC25>; 
forCJ•!1l;Jn1;J··) fprlntf(oYt,"\n X2d X12.4t ",J,kkoCJlh 

/* l""resf6n de rHultado1 COJTPUT> de rlgtdeeH tohle1 de entrepiso•¡ 
fprlntf(out, 11\n\n\n\~IGIDECES TOTALES DE ENTREPISO >>>*)) 
lfnea(41J; 
fprlntf(out,"\nEntrepllO RIG·ll[Ton/lllJ RIG·YU'on/lllJ"J; 
llnea(41); 
forCJ•!1l:J>•1;J·-) 

fprfntf(out, 11 \n X2d X12.4f X1Z.4f",J,J:(OJ UJ ,Km [JJ >; 

!: .......... -.*····························································· ••.. - •• ~r~~;:;~~.e;.::!.!!~!e;;:!.~!!!.;~.~:;!!!!.e:.~!;~.~;!:~! .... . , 
vofd rlg(a_proy,a_carg,a_gen,opcf on,H,fl>, ke,88) 
FILE *a_proy,•a_carg,•a_gen; 
fnt opcfon,'1>; 
dooble *H,*ke; 
float *BBDJ; ,. 

fproy.est (a_proy), archivo 1&euench1l de 1010 lectura ASCII • 
Define IH caracterf1tlcas geom6trfcH y mitdnlcH de ta estructura : 

m 
m• ,., 
X[1 •• nn] 
Y[1 •• nnJ 1 
NNRC1 .. mrJ 1 
GNRct •• mrJ 1 
A(1 .. nbJ : 
eU •• nbJ : 
G[O •• nb*4J : 

N(mero tot•l de nodo• en la estructur• , 
lllbro total de nodo• restringido• en le estructur. , 
N•ro total de elecnento• barras • 
Coordenadas en el eje ll del nodo 1 • 
Coordenadu en el ele Y del nodo 1 • 
NUMro de nodo restrllll!ldo • 
Grado de libertad de nodo• re1trlngldo1 • 
Nodo Inicial A al cual ae conecta ta berra J • 
Modo final B al cual se conech la barra J • 
Rfgldoce• angulares y rlglde.t axial del elemento barra j • 

fproy,car (a_carg), archivo 1ecuenclal de solo le-ctura ASCII • 
Contiene todas la• condiciones de carga CFuerzH Externos) : 

: Nthero de conclfcfonu de carga • 
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Los siguientes datos se requieren par11 cada condición de c11rga (ne): 

nnc : Ninit!ro de nodO!i t.:irgado5 • 
ONC(l •• nnc] : DirecciGneli de los nod.is cargados , 
fEN{]J (1, .Of'ICJ: Fuerus e:.,ternas concentradn en los nodos • 

fproy.gen <a_gen), 1rchlvo secuencial de solo escriture ASlll • 
Alflllc!fllt los resultados generados por l•s distlnt.llli fuertas eJ1ternns : 

~fon ~ ~~~~l~/~~~~l~tón, para alm.lcener distintos resultados • 

nb : Nlmero de barras , 
ds : Hlmero de desplaumientos euernos por nodo • 
eb : Ancho de banda, par.1 rcd\K:lr In 11111tri1 [k'l , 
IC[ab•dto+l): Hatrlt de Rtgtdez. Globnt de la Estructura • 
ne : N..:mero de condlc1ones de c11rg11 • 
0[1 •• l•nn]: Despla111mlentos uternos por nodo. 
P(1..6•n.b]: Ell!me.,tos mecán!c(!S por cada m1entiro • 

fnt m,mr,nb,•NNR,•G11R,*A,•a,nc,•posc; 
flo.t •l(,•Y,•c,•p,•n,11R,FF,W,1U11,E,AA,I; 
vold 1heltO; 

double •te, •ap, •ccp, •ok, •q, t [1 IJ ,dd,ee, l,c,s,w,J1,y,z; 

lnt •L,lli,fl,l,J,k,111,b,ab"l,ds"l, 
11,kk,cc,e,d,•nd,•Hk,*Hj,Nfn, 
Hf22Jo:C0,8, 10, t ,8, 10,2, 9,3, to, 9,l;, 7, 1,3,6,8, t0,2,9,l;,5}, 
Sl22J•{0,1,l,1,·1,·1, 1,1,·1,·1,·l,•1, 1,·1,1, 1,1, 1,·1,1, 1,1); 

¡•Lectura de lnform.1ción genere! d<:l ll'ldrco plano analizado•/ 
fscanf(a_proy,"~'',&nn,&nnr,&nb); 

¡• Lectura de datos di! nodo' en 111 l!Structura •¡ 
)( • celloc(nn+1,4)¡ 
Y• c111loc(,..,...1,4J: 
for(ial;lccnn ; [u) hcanf(a_proy,"XfXf•',&Xfil ,&'t'{iJ >; 

¡• Lectura de datos de nadas restringido'l •¡ 
NNR•callocCnnr+1,2l: 
GHR•calloc(nnr+l,21; 
for(l•1¡ fc•nnr; i+•) fscanfcn_p!"oy,"xaxd" ,&NNR [11,&GNR[IJ J; 

¡• c.iculo del nUnero global de dl!'JPluM1iento11 (d~J en ta estructur.11 •¡ 
L • CltiOC(rn+1,2J; 
nd • calloc(rwi+Z,Zl; 
for(!•1;1c•rwi ; l++JLllJ•7; 
fOr(l•l;tunnr;i++)L[NNR[l]J•GNR[iJ; 
free(NNR);free(GNR)j 
for(l•1;1c .. .,,, ;l+t) 

e nd[IJ•dg;ds+o(L[IJ&4&&1)+CL[IJ&2&&1)•(l(i]&I);) 

¡• Lectura da lnfor11111ción de l!'lemcntos barre *I 
A•callocCnb+1,2>; 
B•cal loc:(nb+1,2J; 
G•calloccnb•4,l;); 
for(J•l¡fc•nb¡iH) ( 

fsca.,f(11_proy, "XdXdXd", &A [i J ,&B [IJ ,&J J; 
a•A[IJ ¡bsB{IJ ¡c~K[bl ·X [al ;s•'I' (b) ·'l'[a} ¡ l•sqrttc•c+s•sJ; 
E •BB[OJ(j·1J; 
M•SB[1J(j•1J; 
1 • B8(2J[J·ll; 
G(4•1·4J•M*E/l¡ 
IH4•t·3)•4"E*l/I; 
G(.(,•1·2l•Z•E•lfl¡ 
Gl4•1·1Jai,•p1fl; 
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¡• C'lculo del ancho de banda (ab) •¡ 
nd[nn+1J •ds; 
forCl•1;1c.nb;I••> e 

a•AllJ;b~BCll; 
ffca•b> Cd•a;a•b;b•d;l 
a•nd[~1J •nd(al; i f(a,ab}atµa¡ 

K•cal loc(•·ds•a~1,8>; 
lfCllC) C prlntfC"\n IM!llada ln1uflclente lll"J;exlt();) 

¡• Eru.mle de le flWl,trlz de rlgldez global [ICJ de la eatructura •¡ 
ab-·; 
tor<f•1;f ... nb;l••J e 

¡• Calculo dtt ta inatrlz de rigidez de barra (HRAl •¡ 
ps&CC4*1·2J ;q•t; 
••A '-ll: baB ( 1 J ;c•X (b) ·X Cal ;s•Y lb] ·Y Cal; l•aqrtcc•c+a•a>; a/•t;c/•I; 
w••p+pC·tl; 
x••p+pl1J; 
)"'(w+Jt)/l/l; 
•++q-w•11t;•++q-x•1/I; 
•++q-~c/t;•++q•x•c/l; 

•••cr•++p ;•++q••-·p ;•++q••··p ; 
z•c•c•c•-·p·v>; 
•++q- z•v; 
·-cr·z+•p; 
•++q- c•s•c•p·y>; 
e•d•O; 
tor(J•O;J(l;J++)( 

N CJ+tl •CL [a} & 1 «J HndCaJ +e++:O; 
N (j+il.J •CL Cbl & 1 <<J J?ndlbJ +d+-+:O; 

cc•O;Nj•N¡ 
tor(J•1;J<7¡J++) e 

) 
ab++; 

ff("++Nj) 
Nk 11 NJ•1; 
for<k•J;k<7;k++HfC•++Nk) e 

lt((kk••NJJ>Ctt••Nk)} { kk•lt;ll•"'NJ; ) 

) 
cc.,.7·J; 

ICCtl•ab+tk1+11S(d•cc+k·J+1J•tCHCdJJ; 

r Prttpnra archivo de utlda de datos (OUTPUT) */ 
ft(opclon&8) fprlnttca_gen,• Xd Xd Id •,opcton,m,rbJ; 

¡• lq>f"fme matriz de rlgldez global u:J de la estructura •¡ 
ff(opclon&1 && opclonl.8) ( 

fprlntf{a_gm, "\n\n\nXd Xd\n" ,ds, ab); 
for( l•O¡ l<ab•ds+1:: I++) fprlntf(a_gen,"\nl10.2f",ICCIJ >; 
fflushCa_genJ; 

¡• Factortza a la 11111tf"lz do rigidez global !ICJ en la matriz CL) •¡ 
for<f•1;1<-ds;I++) C 

kk• t ·ab;cc• l"'ab·ab¡ l l•Ok<O)?·kk+l; 1 ¡ 
for(J•ll;Jnab;J-> ( 

)'llO;d-tJ•kk>•ab;ccpmK+l l +cc;ok•K+d·1; 
for(apmlC+l l+d· J;apc•ok;y+••ccp++••ap++); 
x•ICCcc+JJ-y; 
IC(cc+J}•(J••ab)?1qrt(x):J1t/ICCdl; 
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¡• EVALUACIO.. DE lU DISTUllAS COllDICIO..U D! CAIGA •¡ 

lnt nc.rnc.Dtft; 
dol.mle fH[3J.•f,-O,G(lJ; 

lf(cpclonU) ( 
f!IC#lf <•-c•rt,'"ld •,&ne>; 
fprlntf(•_ten,•\n\n\nld •,ncJ; 

> elH nc•1; 

D • calloc(ds•1,SJ; 

forClll•1;ttl-c•nc;tll .. ) < 
f • calloc:CCS.•1,ISJ; 

lfCopcionl.8> < 
¡• Condición dt futrns e1tterNs Htnld .. de •rchtw (INPUT) •-c•rD •¡ 
facWtf(e_cu1,"ld'l,&mc); 

¡• Vector de fuerHs HternH conctntradas '" lot nodos •¡ 
lf(mc•O> 

) elH ( 

for(l•1;1carn:;t .. ) ( 
ftc.nf(• ~rg,"lca:lfXlfllf•,&DMC,&FElllOJ ,&FDtU ,lfEMC2J J; 
ct-O;forcl-O;JcJ;J-> lf(llI>llCJ&1c-cJ) f[ndtI>llCl~J•fEIUJJ: 

r CondlcHln de fU1rzH HteN'lls P9r• le obttneldn de rtgldec" d. entrepteo •¡ 
'fY • calloc (m+t,4>; 
po9C • c.lloc (m+1,2>; 
for(t•1;tc.,.....;I .. ) ( YTUJ•YUl;poK(IJ•t; ) 

ahell <&nUJ,&poscnJ,mJ; 

r C.lcule le...._,_ •ltur• del •reo en dorde •• concentrM •ns d. .ntrepfso •¡ 
forCl-m;l,.•1;1·•> 

for(Jllf1>:J,.•1;J··> 
lfCYYltJ••IUJIJ ( llll•tlt)l¡l.O;brffk;) 

r Clilculo de le dl•trlb.lr:ldn di fuera.u s-r• obtener rlgldecn de entrepl1JO •¡ 
ll•lf•1; 
forCl•1;1c.,.;t .. > < 

for(j•ll•1;Jc-m;J .. > lf ('rtlltJl•'fY(JJ) brMll; 
H • 100-YYUIJ/taJ(J·tl>; 
u c•c11-"ct1J> < forCk•lf;ll<aJ·1;k-J lf CltpoeettJJlU fln:ICpoeelkJU•": > .... 

lf c•UJ:ao'rt(ll)) •·-: ., .. (lllflt;conthu•: ) 
lhJ: 

r M.TCl>O O! CMOUSIO' PW LA SOLUCIC* Of ECUACICllll SlllJLTUUS •¡ 

r solucfdn CQll>l_,t•rl• CZ> ..dl1nt1 slb;.tltu;ldn progrnlv• •¡ 
forcl•1;1c .. ;l .. JC 

) 

ltlr.•l·.t>;cc•l•Mt-.ti;ll•(ltkcOJ7·kk•1:1; 
ccp-1C•llacc;otOO*ltk••1;yaO; 
for(llP"O*klt•ll:9PCaot;y .. •ccpwHiipM); 
D[l)•(f(ll•y)fl(t•abJ; 

¡• loluch5n g9n1nl CD} mdl.nte al.illtUucldn tetrHlva •¡ 
for(hidl;l•O;I··> < 

klt•l·ab;cc•l•.tt·M>;ll•Cltllc0>7·kb1:1; 
1t-O (IJ/•k (t•ab] ;ccpmK•l l•cc;olt-0..,;lt•.C.1; 
forC..,-O•ll•ltk;~·ot;•..,..••ccpH•1t): 
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/• Al1111cene •l vector de deHp\ai8111entos CD) en •rchivo Hcuencl•\ •_een •/ 
lf(opclon&2 " opclonla) ( 

~!ntft•_een,"\n\n\n"J; 

fortl•1:1unn;l .. J 
for(J•O;Jc3;J++) ( 

v-<Ltlll.1«J J'fDl .. e) 1CJ: 
fprfntft•_gen, "\nll t• ,wJ; 

¡• llgldKes de entrepiso •¡ 
lt(l(cp:fonl.8)) { 

¡• DHpln•lentos •otuta. •/ 
fortl•1;fcsnp;I .. ) ke(IJ•O; 
lt•k•1; 
for(l•1;1unp;I++) ( 

•ia-0; 
for<J•t I; )"!TI; J .. > 

lf (lY(it)l•lY(Jl) br .. t; •lH 
lf(LtposctJJ1&1) 1uP-Olnd[p)aelJ11J; 

.....,•(J·llJ; 
lf < KUJ .. YYtltJ ) 

< ke(IJ••um;k•J; l 
•h• 

lf (KUJ>TYUlJJ I··; t\H < li•t; contl,..,.;) 
ll•J; 

¡• Detpl•z•lentos rehtlvo1 V rl9ldece1 de entrepiso•/ 
W•100;K lOJ •te (0) •O; 
for<19f1>il>•1;1••J lf< kelUl•O) 

forCJ•l·1;J>aO;J•·) 
lf< ketJJl•O 11 J•-OJ < 

ketll•W/(Q(l)•te(JJJ; 
W••KtJJ•100/MI; 
l•J+1; 
~sk; 

r Clllcul• y al.-.C:t!Nt lot •l-.nto• mec'"lcoa de cadli berra ., 
lf<opclri4 " opclonUJ < 

fprlntft•_een,•\n\n\n"); 
for<l•1;tc-nb;l++J e 

) 
free(f)¡ 

PAUJ;baltll;PdaO¡ 
c•XlbJ •X t•l ;l•T [b) ·T l•l ;hsqrt(c•c+1•s);s/•l;c/•l; 
for(jaO;JcJ;J++> ( 

l 

11 (J+1J •CL (el&1 ccJ Urd(aJ+e++iO; 
NU+4)•(L(bJ&1ccJ)7rd(bl+dH-10; 

0(0)•0;P""&Gt4•!·4); 
~[11(411•0tN(111; 
x-OCllCSlJ·OtNtZll; 
Y"t••c·w*s)/l-t0tll(6JJ; 
:r:ey+OOl(l)J·0[N(6Jl; 
Q(OJ•(11.•s~cJup; 

Qt1J•i.•p(1J+.,-pt2J; 
Q[2J•z•pt21+.,-ptll; 
fprlntf(•_lilen,"\nxlf Xlf '.llt",Ql0J,Q(1),Qt2Jl; 
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, . ............................................................................. 
AllALISIS SISHICO ESTATICO ............................................................................. . , 

vold en_este(n,V,O,K,IJ,e&,H) 
fnt n; 
double •v,o,•w,•11:,•es,•H¡ 1• W[1·nJ,K{l·nl,es[0•4J,H(1·nl */ 

lnt I; 
double *fse, *OT, *OR, •a; 
c:ouble cO,WT,W"li,DTT,VV,an; 

/* VARIABLES UTILIZADAS EN SUBPROCiRAHA 

: Ni.Aero- de phos de ln estructura . 
: factor de óuctilidad en furn:ldn del tipo de C&tructuro V 

de los r~ui1>ltoa de diseño por cada dirección anolluda, 
WCnJ : Peso de Los entrepisos concentrados en cado U'1(l de tos n pisos , 
IC:Cnl : Rigldece-s tot11les del entrepiso 1, en la dirección del análisis. 
es(O]•eO: Acelereclóo lllllidma del terreno, como fracción de g • 
escU•c : Accterar::lón Fllllidma ma11i1110r1.111 de t11s estr1JCtur111, coma fracción di! g , 
H(nl : Altura d11 los n piso • 

V(nl cortantes de entrepiso • 
DT{nl desptazamientos absolutos de cada ptso • 
DRCnl despl11Zamlentos rel11tivos de c11d11 piso • 
fseCnl fuerzas sfs111ic11S actuantes en cada pisos • 
a(n] coeficientes de c11da piso • 
an coeficiente en piso n • 
'IT peso total del edificio • 
cQ factor c/Q, sieripre mayor que aO • 

MOTA: Todas tos detn..is vorlables que no están lndlc11das en esta lista 
son v11rl11bles ou111lf11res, que no tienen significado en el 
Análisis Estructural • . , 

he • cal locCn•T ,SJ; 
DT • c:attoc(n+l,B)¡ 
OR • c:atloc(n+T,S)¡ 
a • cal toc<n•T,S); 

cC1•111[1J/Q;lf(cQ<es[OJ>cD1res[OJ¡ 

forCl•1;1c..n¡I+..) ( 
UT+•\.l[IJ; 
\.IH+•\.l[IJ•H[tl; 

for(i•n;f>O;I··> C 

l 

a CIJ "an•H[IJ¡ 
fu(i] •a[IJ"WCIJ; 
V [IJ •W u fse[IJ; 
DR CIJ • VtfJ•Q/ICCIJ; 

forCl•1¡:tnn;I++) OT(IJ1:DTT+aDR[IJ; 

/* 1"'1resl6n de resultados (ClJTPUT) de 11nálfsfs sfsmfco 111tátfco */ 
llneaC76>; 
fprlntfCout,"\nEntreplso DESPL,RELCmJ FUERZA {TonJ Piso DESPL.ABS[m] CORTAMTE(TonJ"); 
llneaC76>; 
tor(l•n;fuT;i··) 

tprlntf(out,"\n XZd X7,4f X8.2f X2d X7,4f XB.Zf", 
l,DRCf],haCIJ,l,DT[IJ,VCIJ)¡ 



!: .......................................................................... . 
••.•..•.......••.........•... !~!~!!!!.~!~~!~~.~!~~!~~ .......••.............. . , 
vold an_dlnatn,VT,Q,IC,W,H} 
lnt n; 
doubl• *VT ·ª· *"'• *IC, *H; ,. W[1-n),K(1·nl ,e1t0·41 ., 

regtster lnt l,J; 
lnt verlflc10; 

double *f ,•v, *ym, •or,*T ,*wZ,•m, *QQ, *A,*C,•fad, •o,•oT; 
d<Xble hiO,blsecCJ; 
double a,&2,cc¡ 

/* VARIABLES UTILIZADAS EN SUBPROGRAMA 

1 NCmero de pisos de la estructura • 
: factor de ductilidad en flr!Clón do\ tipo de estructura y 

de lo1 requisitos de diseño por cado dirección 1nalhada. 
\l(nl 1 Pelo de los entrepisos concentradoa en cado uno dct los n pisos • 
K[nl 1 Algideces totales del entrepiso 1, en la dirección del aMllsls • 
es[OJ•aD : Acaleraclón !Mxlma del terreno, como fracción de g • 
es[1J:11c ; Aceleración INlxhna maxl1110rU11 de las estructuras, como fracción de g • 
H(Zl•T• ; Parlodo que limite el limite Inferior del Intervalo de r11onancta • 
11t3l•Tb: Periodo que limita el limite 1~rlor del Intervalo de reson1ncl• • 
11[4J•r ; Exponente adlmenstonal • 

e tnl : factores do participación • 
A CnJ : Aceleración 111blma e\asto·pl6stlca • 
OQ [n) 1 Factores de ductllld4d par• los n periodos. 
VT {n) : Cortantes totales de entreplao • 
hd(nJ : Fuerus en cadla piso, por sismo • 
D tnl : Desplauimlentcs relativos • 
DT tnl 1 Oeaplsumlentos totales relativos • 
w2 tnl : frecuencl1 caracterfstlcs del modo n • 
T tnl 1 Periodos da vibración de cada modo • 
\ol [nl : Peso total del pilo 1 , 
ymtn) [nl i Desptaurnlento!I 1111hd1110s de los entrepiso! en cada modo • 
Or[n] [nl : Oesplaumhntos relativos de loa entrepisos en cada modo • 
Y tnl (n) t Cortantes de entrepiso para cada modo • 
f tnJ tnl : ley noN!lll hada de los n modos • 

NOTA: Todas l1t1 de!M• variables que no est6n lrdlcadas en !Sta l lsta 
aon variables auKlllores, que no tienen significado en el 
An6l lsls Estructural • . , 

Y • callocCn*(n+ZJ+1,BJ; 
ym • calloccn•cn+ZJ+1,8>: 
Or • calloc<n*Cn+2J+1,8); 
f • calloccn•Cn+2l+1,8J; 

QQ • calloc(n+1,8>; A • celloc(n+l,BJ; 
C • calloc(n+1,8}; hd • calloc(n+1,8)¡ 
D • ca\loc(n+l,8); DT • celloc(n+1,!!>; 
111 • calloc{n+1,8J; T • calloc(n+1,8J; 
wZ • calloc(n+1,IU; 

for(l•1;1<•n;I++) •Cll•liltlJ/g; 

¡• 1) CAiculo de valores caractl!tlstlcoa por el mHodo de Hozlet. */ 
( 

doli>le dw2,dwaZ,dwb2, Ra,Ab,delta, Y, F; 
lnt dd,ee; 
ee-1; 
delts•10; 
dwZ-delu,• 
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W2(0)adwa2•0, 1¡ 
R••hl(dwa2,n,111,10¡ 
do ( 

dwb2sdwa2•dw2; 
Rbahl(dwb2, n, 111,KJ; 
tf(Ra•Rb<O) ( 

w2 [H) •blsec(dwa2,dwb2, n,111,t::); 
lf(v.rl flca(w2 (eel ,ee,n,111,t::)) e 

dw2•del ta; 
dd•n••e•ea; 
TteeJ•2•pi/aqrt(w2[eeJ>; 
Hdd•1l•1; 
V•telll; 
facnt1J•w2teeJ¡ 
for(l•2;tc•n;I+.) ( 

) 

V·•F; 
f [dd+il •V/t::l\l•f (dd•l•1J; 
F••Ul •w2luJ•f (dd+IJ; 

for( 1•1; lean; i++) t Cdd•IJ l•f [dd•nl: 
dwb2•w2(e~•l•dw2; 

)else( 
dw2/•2;dwb2•w2[ee·1J •dw2; 

) 
Jtb-hl(dwb2,n,11, K)¡ 

) 
dwa2•dwb2;Ra•Rb; 

) whlla (nuee>; 

/• 3) C1Ucuto da las aceleraciones máxl111t1s elasto·pUstlcH para el c•lculo 
de lH fuerus, •t 

forth1;ton:i++> ( 
H ( TtlJ u es[2J ) ( QQ[l]•1•TCIJ/nC2l*{Q·1J¡cc•cs(OJ+(tsl1J·est0))/esC2l*T(ll;) 
lf ( T(IJ > est21 u Ttll o estll > e QQ(IJ•Q;cc•esC1J; > 
lf ( Tlll > H[3] ) ( QQ[i]11Q¡cc•es[1J*powCi:s[]J1TtlJ,H[4]);) 
A[IJ•cc/QQ(l)¡ ¡•Aceleración CCJllO fracción de g •¡ 
lf ( A(IJ e estOJ ) Alll•es[OJ; 
A[IJ••g; ¡• Acaleraclón en el espectro elasto·plbtlco •¡ 

/* 4) t.tilcuto de los factores de participación, •¡ 
for(la1;1c•n;h+) ( 

•••2•0; 
for<J•t;J<C•n;J+•) e 

• +a\l(JJ•ftl*rr+l+JJ; 
S2HIJ[jJ•p:i111(f[i•n+jtj],2J¡ 

) 
C[l]•a/a2; 

/* 5) Oespl111111lentos IMxlmos d! los pisos en cada mdo. •¡ 
for(l•t;lun;I•+) C 

••Alll/w2t11•cc11; 
for(J•1; Jc•n; j++J ym[(n•1 )*I • j] •s•f [l*rr+l• ll; 

J• 6) DHpluamlentos relativos de los entrepisos en cada l!llldo. */ 
for<l,.1;1un;I .. > C 

ym[(n+1)•t+Ol•O; 
for(J•n; ju1; J··) DrHrr+1 )*I+ jl•)'lll[(rr+t)•\• j) ·ym[(n+1l*l+j·1l: 

¡• 7) Cortantes de entrepiso prir.a c#da modo. •t 
for<l•1;l<'•n;f++) 

for<J•1; Jon: ]++) V[(n+1 l*l+JJ•t::[JJ•Dtt(rr+1)•1• j]; 

t• 8) Cortantes totalH de entrepiso. •¡ 
forCl-1;1c•n:I++) C 

VTtll•O;for(J111: jC•n; j++) Vl (l)+ .. pow(V[(n+1 )• j•i] ,2>; 
VT[l],.sqrt(Vl [!) >; 
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¡• 9) FuertH en cada pl10. por 1hmo. •/ 
fld(nJ•VTCnJ: 
forU•n•1;t>•1; t ••) fldflJ•VTttJ •VT[l•1J; 

¡• 10J DHplezeailentol relatlw1 y toteln relatfwa. •¡ 
for(t•1;ton;l••J ( 

i•O; 
for(J•1;Jon; J++) 1••pow(QQ(JJ~r((n+1J•J+fJ ,2); 
DUl•1qrt(1); 
tf(f>1) DT[fJ-O[IJ+oHl·1J; elle DTtlJ•D(IJ; 

,. l11pre1tón de tHUltMto1 (OUTPUT) de ..,.,,.i. 1fM1lco dlMrillco ., 
llrwaC76J; 
fprlntf(out."\nfntrepho DESPL.RELt-.J FUERZA [Ton) Pilo DESPL.ABS(m.J CORTAHTEETonl.,J; 
llne1C76>; 
for(l•n;fu1;f••) 

fprlntfCout,"\n 12d X7.4f '8.Zf XZd X7.4f xa.zt•, 
f,DCll,hdrll, t.DTCIJ,VT[IJJ; 

!: ............................................................................ . 
...................... ~!!!:!~:!~.~~-~!~!~!.~~-~~!=~~!~~ ................ . . , 
vold dl1_cort<np.run_merco1,nnt, 1,Mt, VE, VD, keJ 
dolbltr •1t2J,*X111[2J,"'VEt2J,'*Vllt2J,"'ke; 
lnt np,•run_1111rco1,•mtCZJ; 

dol.bte •xv[2J,•JJ,•xtt2J,*Jl2J,*ktt2J,•fd(2J,•vdt2J, 
•e1(2J. •e2t2J ,•wlt2J ,•w2[2J ,•kxyC2l ,bl!.[21; 

¡• NOTA: bit, son datos externo• que Ion deflnldctl en ~st• 11.brutlno •¡ 

cbble ec; 
lnt 1,J,k,kk.JJ; 
dol.ble 11.12,13; 
cbble vvd,vt1,vt2; 

¡• Le 1eparact6n entre marcos debe eatar en orden ascendente. •¡ 
bJttDJ•s[1){1"1U11_111ercos[1JI; 
bl!.t1J•1 [OJ Crun_1111.rco1[0ll; 

~rrn~==~~=~:====~~~=~~~ ::~~~n~~ =~=~~=~~=~==~~~=m ::~; 
w2 COJ •cal loc(np•nun_11111rcos [O] ,8) ;w2 [1] •c11l loctnp•run_-arcos (1 J ,8); 

JJ •c•llocCnp+1,B>; 
11.t {OJ •cal loc(np+1, 8>; 11.t [1) •cal loc(fl)+1 ,8); 
11.v[OJ '-C•l loc<np+1.8>;11.vt1J •c•l loc<np+ 1,8): 
J [0)•calloc(np+1,8>;J 11J•calloc(rip+1,8J; 
kt (0) •cal loc(np+1,8); kt [1] •cal loc<ivt1,8J; 
e1 [OJ•cal loc(np+1,8J;e1 C1J•c11l loc(rpt1,8>; 
e2 [OJ •cal loc(np+1,8J;e2 t1J •c11l locCfl)+1,BJ; 
Yd[OJ •cal loc(np+1,8J;vd[1J •cal loc{np+1,8); 
fd(OJ •cel loc(np+1, 8); fdt1J •cel loc(np+1,8J; 

¡• C61culo de la superposición de fuerzas sfSfllicas est6tlcas y fuerz11 dinámicas •¡ 
forCl•O;l<C2;1 .. > 

for<J•~;J>D;J·-J ( 
vd[IJ[j]•(VD[\J{jJ<O.BO*VECIJ[jJ)? o.eo•vetlJrJJ: VD[tJ[jl; 
fd[i) {jJ•CJ<np) 1 vdlU [j]•vd[ll [j+1J : vdtll (JJ; 
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t• C4lculo dctl e.entro de cort•nto •¡ 
torCl•O;lc2;1o> C 

•1•fd'\J tnpl*xn.[IJ lripJ; 
•2•fd[IJ[f'41]¡ 
xv(tl (npl •.ua(IJ (np]; 
for(j•'1J•1;J>O;j••) ( 

atufd[IJ[JJ•xmtlJ[JJ; 
.z .. tdtll[JJ; 
xv[IJUJ••"•2; 

1• c•lculo dctl centro de tenido •1 
ior(l-0;1•2;1••> 

for(J•t;Jonp;J••> ( 
•1•a2•0; 
for(k•O;k•ni.n_1Mrco1CIJ;k .. J ( 

kk•(Mt(IJtkl•tJ•rip·t; 

) 

a1Hk•Ur.k+JJ; 
a2uh(kk•j]•s[i)[k•1)¡ 

kt[IJ (jJ • •1; 
xt(1•1J(JJ •S2/•1; 

¡• C.lculo de E'lc:entrlcldlldes Reglament1rfH •¡ 
forCl•O;fc2¡1 .. J 

for(J•t;Jc•rp;J++) ( 
.c•xv(i)[j)•xttlJ(Jl¡ 
a1•CK>0)711·1; 
K•fabt(ec); 
e1(1J (JJ•(t,5•ec•0,10•bil(IJJ•1t; 
e2ll1 lJJ•Ct .o•ec-O. t0'bxCIJ J+s1; 

r C4lcuto del llCllentO polar dct lr1ercl1 •¡ 
for(l.0;1•2;1++) 

for(j•l;Junp;J++J ( 

) 

•1••2•0: 
for<k•O;k<rua_•rcos(IJ;k++J < 

kk • (MltllJ U:J·l>•np+J-1; 
JJ •k*,..,+J-1; 
al • a(IJ tk•11·xU1·1) [jJ; 
by(IJ(Jj]•ke[kkJ*11; 
a2 •• ketkkJ•at•at; 

) 
JtU(JJ•sZ; 

for(J•1;J<llf1';1••) 
JJ[JJ•J(0J(JJ+JC1J[JJ; 

¡• Dl1trlbucl6n di: cortantes */ 
for(l.0,•tc2;1++) 

for(j•t;junp;J++J ( 
at•vdtlltJl/kUlJ (Jl; 
s21fVdllJ(JJ/JJ(jJ•ett1·1l[jJ; 
IJ•vdtlJ {jJIJJtj]•e2t1· ll CJI; 
for(k•O;k•l"IUll_llllllrcostll;k++) C 

) 

klc • (mlt[I) (kl•1J*np+J•1; 
1J • k*np+J-1: 
vvd • st*h tkkl; vt1,. s2*k-y[IJ[JjJ; vt2 • s3*hy(fltJJJ: 
lf (vt1>vt2) vvdHVt1; el11t wcf+cvt2; 
wt[IJ[jj} • vvd; 

fortk•O;k•l"IUll_lllllrcost1-IJ;k••) < 
JJ • t•np+J·1; 
vt1 • fabstsZ•kKy[1·1] [Jj)}¡ 
vt2 • fabs(s3*kxy[1•fJ [JJl>: 
wd • (vt1>vt2J ? vt1 : vt2 ; 
w2(1·1J(JJJ ., vvd; 



1• CClfbtn11cldn de dlr11eclone1 •¡ 
forChO;lcZ;I••> 

for(j•1:Jc•"4>;J++) ( 
for(lt•O;k<nuQ_Nrc:o1(IJ;k••> < 

JJ ••• ...,.¡.,, 
vt1 • w1UUJJJ: 
Vt2 • w2{t) (JJl; 
vv\[IJ[JJJ • (vt1,Yt2) 7 vt1•D,JQ•vt2 : Yt2•D.lO•vt1 : 

11 IMPRESIOll DE llEsut. TADOS (OJTPUT) 
fprlntf(out,•\n\n\n\nSUPERPOSICION DE f~RZAS SISMICAS EITATICAS Y OINMUCAI >>>•>; 
llne1C76); 
fprlntf(out,•\nEnt ... pbo V11(Tonl VytTonJ Piso flltTonJ fytfonJ•>; 
lln1•(76>t 

forcJ....,;J>O;J··> 
fprtntftout,•\n Xld "8,Zf m.zt JQd U.Zf sa.21 11 , 

J1Yd(OJ [JJ ,YdnJ [J],J,fd(OJ (j),fd(1J [JJ>; 
fprlntf(out,'"\n\n\n\nallfROS DE >n"'>; 
llne•(76>; 
fprlntf(out,"'\n ( MASA 1 ( COlTAHTE ) t TCUIQM ) 11 ); 

fprlntf(out,•\nPbO 11a{ml ym[ml llY[llJ yvc.J llt[al Ytllll"'>; 
llne•C76J: 

for<Janp;J>O;J--> 
tprlntfCout,•\nXld X7.3f X7,3f X7.3f X7.lt 
J,ulOJtJJ,,,.mUJ,11y[QJ[Jl,xvl1J[JJ,xt(OJUl,11t(1JCJJ>; 

fprlntf(out, 11\n\n\n\nCCIUAHTES SISMICOS DE DISEÑo H>">; 
fDr(l.O;lcZ;I++) ( 

fprlntf(out,•\n\rOIRECCIOll AJIALIZADA ( Xc] :•,l•M); 
for(J.O;J<ru1_-rcoatlJ;J++) < 

fprlntf(DUt,•\n'"); 
lln1•(32); 
fprlntf(out,•\r'W.Jto l Xc:·X·ZdJ\nEntrepl10 VklTonl 

h·M,J•1, 1•120, 1•120J; 
l lnu(32);vvds0; 
for(t-np;b•1;t·•J < 

JJ •J·~k-1: 
vvd • vv1 tlHJJJ ·wd; 
tprtntftout,•\n X·2d xa.zt xa.zt•,t,vv1 m tJJJ ,vvdJ; 
vvd • w1CIHJJJ; 

vold ltne•(lnt l"Ull) < 
atatfc ch•r ced1(901•<"·····································-······-········-··-·······--·········">; 
char clld2l90lr 
1trncpy(clld2.c11C11,ruft);cad2 [nunJ • 1 \AD'; 
fprlntf(out,"\nXs".c~); 
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vold shell(ltem,pou:,cont) 
float •ttem; 
lnt cont,•posc; 

re¡later int l,J,k,s,w; 
flo•t 11.,y; 
lnt •lSJ•(9,5,3,3, 1J; 

for(w•O;wcS;wH) { 

k•a(wJ;s•·k; 

for(l•k;lccont;++I) ( 

••ltem(ll; 
y-poac[IJ; 
J•i·k; 

lf(l••O)( 

••·k; ..... 
ltem[S]•1t¡ 
p:!SC[S)•y¡ 

whll•(J:uO && J1<ltem(JJ && jocont) ( 
ltem[j+kJ • ltem(JJ; 
poac(J•k) • posc(jJ; 
J•J·k; 

itel!l(j+k)•K¡ 
posc(j•kJ•y¡ 

fnt verfflca(w,m,n,m,IC) 
dOl..tite w,•111,•K; 
lnt 11111,n; 

regfater lnt 1; 
lnt mF1; 
dol.ble y,y••1,V,F; 

V•IC(1J;F-ttJ•w¡ 

for(l•Z; fc•n;I++) < 
V-•F; 
y •V/IC(l]+ya; 
F •m[IJ•w•y; 
1 f()'9yacQ) mtt•; 
yacy; 
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dol.ble blsec(e,b,n,m,IC) 
doU>te e,b,•m,•IC; 
lnt n; 

ir:»uble c,h,tb,tc,hi.O; 

te•h1.Ce,n,J11,K>; 
tb-h1.Cb,n,M,K); 

do( 
c11 (a+b)/2; tc•hi(c,n,111,K); 
lf<fa"lc•O) (b-c;ft>-fc;> e\se {e•c;t.11fc;) 
c•te•(b• e)/( ta• fb)+a; fc.•h'l(C ,n,m, K); 
lfCfa"fc•Q) {boc;fbafc.;> else (a11c;fa11fc;> 

> whll'I!( (fe>07fc.:·fc) ,. o.000001 >; 

nturn fa*Cb•e)/(ta·fb)+a; 

dO\.ále hi.Cw,n,111, K) 
dol.tile w,•m,*IC; 
lnt n; 

dol..ble Y"1,V,F; 
lnt I; 

V•IC(1)¡F•mt1l*w; 
tor<l•2;h•n;I++) ( 

V·•F; 
V1'•V/1Ctl1; 
F •tll*w*y; 

} 
return F·V; 
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~mMUAL DEL USUARIO 

111 INFORMACION DE ENTRADA DE DATOS : 

El archivo de entrada de datos (INPUT) debe de estar escrito en formato ASCII, 
es el formato más general que se emplea en la plataforma basada en PC·IBM, XT, AT, 
PS/2 y computadoras 100% compatibles. 

En el lenguaje de programación C la entrada de datos (INPUT) es realizada con 
formato de lectura libre, a diferencia de FORTRAN en donde generalmente se tiene 
formato definido. La lectura de datos con formato libre significa que no hay restricción 
en cuanto a formatos, campos y líneas o tarjetas. El único dato que toma en cuenta la 
entrada de datos con formato son las dos primeras líneas del archivo de datos, éstas 
primeras dos líneas deben contener una breve descripción del edificio a analizar. 

Debido a que la entrada de datos (INPUT) es realizada con formato libre, el 
Lenguaje C distingue un dato de otro al detectar las siguientes condiciones: 

• Espacio en blanco. 
• Coma 
• Retorno de carro. 

La utilización del formato libre facilita la captura de información y disminuye la posibilidad 
de errores en la entrada de datos. 

Se recomienda respetar las unidades [Ton,m,seg] que se presentan para cada 
dato en particular, debido a que los formatos de salida están centrados y formateados 
para las magnitudes que usualmente se generan en esas unidades. Esto es indispensable 
debido a que el programa ANESAR contiene constantes en éstas unidades, por lo que 
se generarían errores numéricos si se cambian las unidades. 

No obstante el formato libre, el archivo de datos (INPUT) evidentemente debe de 
seguir una secuencia ordenada de entrada de datos como a continuación se indica: 
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DATOS GENERALES : 

Datos que definen las características generales del edificio a analizar. 

[1] Primeras dos lineas: 
Descripción de la estructura, con un máximo por linea de 80 caracteres. 
(Único dato con formato) 

[2] Número de pisos. 
[3] Número de marcos tipo. 
[4] Número de marcos (elementos resistentes) en la dirección X [num_marcosX]. 
[5) Número de marcos (elementos resistentes) en la dirección Y [num_marcosY). 

FACTORES DE DUCTILIDAD : 

Debido a que un edilicio puede ser modelado con distintos tipos de estructuración en 
sus direcciones principales X y Y, se pueden dar distintos tipos de factores de ductilidad 
(factor de comportamiento sísmico) para cada dirección principal analizada. 

[1] Factor de ductilidad (Qx) en la dirección X. 
[2) Factor de ductilidad (Qy) en la dirección Y. 

ESPECTRO DE DISEÑO : 

Los coeficientes del espectro de diseño son obtenidos generalmente de reglamentos o 
normas de diseño sísmico para el sitio en donde se desplanta la estructura, son los 
parámetros que introducen la Intensidad al edificio analizado. 

[1] Aceleración máxima del terreno (ao) como fracción de la aceleración de la grave
dad g ( 9.81m/sog2 ). 

[2) Aceleración máxima maxlmorum (e) como fracción de la aceleración de la grave-
dad g ( 9.81 m/seg2). 

[3] Período Inferior (Ta) que \Imita el Intervalo de resonancia [seg]. 
[4) Período superior (Tb) que limita el Intervalo de resonancia [seg). 
[5] Exponente adimensional (r) [). 

DEFINICION DE MARCOS TIPO : 

Debido a la Introducción del concepto de MARCO TIPO se requiere definir para cada 
dirección analizada el número de MARCO TIPO (marco plano) que corresponde al marco 
plano real en esa dirección. 
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Dirección X: 
En orden progresivo se requiere introducir el MARCO TIPO que representa al marco µ/ano 
en X (1 .. num_marcosXJ 

[1] Número 1 de MARCO TIPO (1..num_marcot]. 

Dirección Y: 
En orden progresivo se requiere introducir el MARCO TIPO que representa al marco plano 
en Y [1 .. num_marcosYJ 

(1) Número i de MARCO TIPO [1. num_marcot). 

ALTURAS DE PISOS: 

Son las alturas en donde se considera que están concentradas las masas de entrepiso. 
Los datos se introducen progresivamente del piso 1 al piso n. 

[1) Altura del piso i (m]. 

PESOS DE ENTREPISO : 

Son los pesos de todos los entrepisos concentrados en /os pisos del edificio, generalmen
te a la altura de las losas. Estos datos son Introducidos progresivamente del entrepiso 
1 al entrepiso n. 

(1) Pesos del entrepiso i [Ton]. 

LOCALIZACION DE MARCOS PLANOS : 

Es la localización de los marcos planos que conforman al edificio, la posición queda 
definida para cada marco plano en función de Ja distancia que existe del marco plano 
al origen del edificio. Esta localización se requiere para cada marco plano en dirección 
X y en dirección Y, en orden progresivo del marco mas cercano al origen al marco mas 
lejano al origen. 

Marcos resistentes en X: 
En orden progresivo se requiere introducir la distancia en Y del marco plano en X. 

(1) Distancia en Y del marco plano resistente en X al origen [m]. 



Marcos resistentes en Y: 
En orden progresivo se requiere Introducir la distancia en X del marco plano en Y. 

[1] Distancia en X del marco plano resistente en Y al origen [m]. 

CENTROS DE MASA : 

Son las coordenadas (xm,ym) que representan al centro de masa por entrepiso, en donde 
se considera que se encuentran concentrados los pesos de entrepiso del edificio. 

Coordenadas en X: 
Se Introducen progresivamente del piso 1 al piso n. 
[1] Coordenada en X {xm) del entrepiso 1 [m]. 

Coordenadas en Y: 
Se Introducen progresivamente del piso 1 al piso n. 
[1] Coordenada en Y {ym) del entrepiso i [m]. 

ELEMENTOS BARRA TIPO : 

Los elementos barra tipo se definen para el uso común de todos los MARCOS TIPO que 
conforman al edificio real, por ésta razón se Introducen antes que los marcos. 

(1] Número total de elementos barra tipo {nbt). 

Para cada elemento barra tipo (1 •. nbt) se requiere: 

(2] Número de elemento barra lipa (1 .. nbt). 
(3) Módulo de elasticidad {E) [Ton/m2). 
(4) Area geométrica de la sección transversal {A) [m2) .. 
(5) Momento de inercia de la sección transversal {lz) (m4). 
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MARCOS TIPO : 

Para definir cada marco tipo (1 .. num_marcot) se requiere el siguiente conjunto de datos: 

(1] Número de nodos del marco tipo (nn) {Incluyendo apoyos). 
[2] Número de nodos restringidos (nnr) (condiciones de continuidad y de frontera). 
[3] Número de elementos barra en el marco tipo (nb). 

Locallzaclón de loa nodoa: 
Esta locallzacl6n se realiza mediante la referencia del nodo 1 al sistema coordenado local 
del marco tipo analizado (X-Y) éste sistema es diferente al sistema coordenado (X-Y-Z) 
del edificio. El siguiente conjunto de datos se requiere para cada nodo (1 .. nn). 

[1] Coordenada en X del nodo 1 [m]. 
[2] Coordenada en Y del nodo 1 [m]. 

Reatrlcclonas an loa nodos: 
Son las condiciones de continuidad y de frontera de todos los nodos que conforman al 
marco plano. Los siguientes datos se requieren para todos los nodos restringidos (1 .. nnr). 

[1] Número de nodo a restringir (1 .. nnr). 
[2] 11po de restricción en el nodo (1 .. 7) (consultar capftulo IV). 

Locallzacl6n da alamantoa berra: 
La localización de cada elemento barra 1 esla referenclada a sus nodos en los extremos 
(nodo A - nodo B), las propiedades geométricas y mecánicas de cada barra se obtiene 
da los elementos barra tipo Introducidos anteriormente. El siguiente conjunto de datos 
se requiere por ceda elemento barra (1 .. nb) del marco plano tipo. 

[1] Nodo origen A (1 .. nn). 
[2] Nodo final B (1 .. nn). 
[3] Elemento barra tipo que representa (1 •• nbt). 
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• INFORMACION DE SALIDA DE RESULTADOS: 

La Información de salida (OUTPUT) se refiere a los resultados del análisis que 
genera el programa ANESAR, adlciorialmente se genera un reporte de los datos de 
entrada, con el fin de que sean revisados al final de la ejecución del programa para 
corregir posibles errores en la entrada de datos (INPUT). 

INFORMACION DE ENTRADA DE DATOS : 

Los siguientes datos son leídos del archivo de entrada y son escritos en el archivo de 
resultados, para verificar que la introducción de datos sea correcta. 

• DATOS GENERALES. 
• FACTORES DE DUCTILIDAD. 
• ESPECTRO DE DISEÑO. 
• DEFINICION DE MARCOS TIPO. 
• ALTURAS DE PISO. 
• PESOS DE ENTREPISO (MASAS DE ENTREPISO). 
• LOCALIZACION DE MARCOS PLANOS (SISTEMA GLOBAL DEL EDIFICIO). 
• CENTROS DE MASA. 
• ELEMENTOS BARRA TIPO. 

INFORMACION DE RESULTADOS : 

• RIGIDECES DE ENTREPISO DE MARCOS TIPO. 
• RIGIDECES TOTALES DE ENTREPISO. 
• ANALISIS SISMICO ESTATICO. 
• ANAUSIS SISMICO DINAMICO. 
• SUPERPOSICION DE FUERZAS SISMICAS. 
• CENTROS DE MASA, CORTANTE Y TORSION. 
• CORTANTES SISMICOS DE DISEÑO. 
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11 ARCHIVO DE DATOS (INPUT) : 

El siguiente conjunto de datos representa al edificio analizado en los distintos capitulas 
de la tesis, este archivo (INPUT) tiene formato ASCII y contiene la secuencia de datos que 
requiere el programa ANESAR para realizar el análi• s slsmico del edificio. 

EDlflCll) i EJEMPLO DE TESIS <ta. ltnu de la deacrlpelón>. 
PROGRAMA : ANESAR v1.oo t2a. lfnea d• ta descripción). 

4 • •• 4 4 

0.15 0.60 0.60 3.90, 

3 4 3 4 
, 2 2 t z 
4 8 1t.5 15 
470 450 380 350 

o 5 t1 16 
o 5 11 17 22 

12.0 11.5 11.0 10.4 
8.2 7.9 8.0 8,5 

• t 2100000 0.20 O.OOlo167 
z 2100000 0.16 0.002133 
3 2100000 0.18 0.005400 
4 2100000 0, 15 0.003125 
5 2100000 o. 12 0.001600 
6 2100000 0.125 0.00<!604 
7 2100000 0.20 0.002667 
8 2100000 0.12 0,000900 

20 4 28 

o o 5 o 11 o 16 o o 4 5 4 11 4 16 4 o !I 5 8 
11 8 16 8 O tt.S 5 11.5 n 11.5 16 11.5 o 15 5 15 11 15 16 15 

10203040 

1 5 7 2 6 7 3 7 7 4 8 1 5 6 3 6 7 l 7 ! 3 5 9 1 6 10 7 7 11 7 8 12 7 
9 10 3 10 ,, 3 11 12 l 9 13 8 10 14 8 1t 15 8 12 16 8 13 14 4 14 15 4 
15 16 4 13 17 8 14 18 8 15 19 8 16 w 8 17 18 6 18 19 6 19 20 6 

20 4 28 

o o 5 o 11 o 16 o o 4 5 4 11 4 16 4 o 8 5 8 11 8 16 8 
o 11.5 5 11.5 11 11.5 16 11.5 o 15 5 15 11 15 16 15 

10203040 

1 5 7 2 6 2 3 7 7 4 8 2 5 6 4 6 7 4 7 8 4 5 9 7 6 10 2 7 11 7 8 1Z 2 
9 10 4 10 11 4 11 12 4 9 13 8 10 14 8 11 15 8 1Z 16 8 13 14 5 14 15 5 
15 ,, 5 13 17 8 14 18 8 15 19 8 16 20 8 17 18 6 18 19 6 19 20 6 
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25 5 J6 

o o 5 o 11 o 17 o 22 o o 4 5 4 11 4 17 4 22 4 o 8 5 8 11 8 17 8 
22 8 o 11.5 5 11.5 11 11.5 17 11.5 22 11.5 o 15 5 15 11 15 17 15 22 15 

1020304050 

1 6 1 2 7 1 3 8 1 4 9 1 5 10 1 6 7 3 7 8 3 8 9 3 9 10 3 6 11 1 
7 12 t 8 13 1 9 14 1 10 15 1 11 12 3 12 13] 13 14 3 14 15 l 11 16 5 12 17 5 

1l 18 5 14 19 5 15 20 5 16 17 4 17 HI 4 18 19 4 19 20 4 16 21 5 17 2l 5 18 23 5 
19 24 5 20 25 5 21 22 6 22 23 6 23 24 6 24 25 6 

25 s J6 

o o 5 o 11 o 17 o 22 o o 4 5 4 11 4 17 4 22 4 o 8 5 8 11 8 17 8 
22 8 o 11.5 5 11.5 11 11.5 17 11.5 22 11.5 o 15 5 15 11 15 17 15 22 15 

1020304050 

1 6 1 2 7 2 3 8 2 4 9 1 5 10 2 6 7 4 7 8 4 8 9 4 9 10 4 6 11 1 
7 12 2 8 13 2 9 14 1 10 15 2 11 12 4 12 13 4 13 14 4 14 15 4 11 16 5 12 17 5 

1:S 18 5 14 19 5 15 20 5 16 17 5 17 18 5 18 19 5 19 20 5 16 21 5 17 22 s 18 23 5 
wn•~~•~~•nn•n~•~~• 
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11 ARCHIVO DE RESULTADOS (OUTPUT}: 

El siguiente conjunto de datos es generado por el programa ANESAR, corresponden al 
análisis sfsmlco del edificio analizado en los distintos capítulos de la presente tesis. Se 
pueden comprobar los resultados obtenidos por el p:ograma con los cálculos realizados 
manualmente en los anteriores capitules. Son el resultado del archivo de datos (INPun 
descrito anteriormente. 

DESCIUPCIOM GENERAL DEL EDIFICIO A ANALIZAR n> 

EDIFICIO : EJEMPLO DE TESIS (19. linea de la dncrlpc\ón). 
PROGRAMA : ANESAR Vl.DO (Za. linea da l• dnt:rlpelón). 
····-············-·····-······--·-····-······························---------· 

DATOS GENERALES DEL EDIFICIO >n 

Nlliiero de pl101 •••••••••••••• : 4 
Ni:mero de -rcoa tipo •••••••• : " 
MU.ro de -reos en X • • • • • • • • 1 4 
Núne:ro de 11111rcos en Y , •••••• , : S 

fACtOAES DE OUCTILIDAO >n 

Factor de ductt U dad en X (Qll) U •••••••••• , 1 4.0000 
Factor de ductilidad en Y (Qy) u •••.••••••• : lo.0000 

ESPECTRO DE DISEÑO u, 

Acaleraclón l!IAxlma del terreno (ao) l;l .... 1 0.\500 
Ace\eracl6n 1111bhna 111111t\rror1.911 te) (g) ••••••• 1 0.6000 
Perloda Inferior de re;onancla (Ta) [segJ •. : 0.6000 
Pertodo superior de reaooanch (lb) [seg) •• : 3.9000 
bponet"tte adlmenslonal (r) [J •••••••••••••• : 1.0000 

OEFINICION OE MARCOS TIPO >u 

MAACO X·1 •:1> MARCO TIPO 3, ,,. 0.000 m. 
MAACO X·Z :., MARCO TIPO 4, ,,. 5.000 111. 
MARCO X-3 •> MARCO TIPD 3, ,,. 11.000111. 
MARCO X•4 •> MARCO TIPO 4, ,, . 16.000 m. 

MARCO '1'·1 •> MARCO TIPO 1, ... 0.000 "'· 
MARCO 'l'•Z •> M,l,RCO TIPO 2, ... 5.000 111. 

MARCO T•3 •> MARCO TIPO 2, ... 11.000 m. 
MARCO 'f•4 •> MARCO TIPO 1, ... 17.DOO 111. 
MARCO Y•S •> MARCO TIPO 2, ... 22.000111. 

--~~~~-------~:!~~--------~:~-------~~-------~~~ 
350.00 
380.00 
450.00 
470.00 

15.000 
11.500 
8.000 
4.000 

10.400 
11.000 
11.500 
12.000 

B.500 
8.000 
7.900 
8.200 
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ELEMENTOS BARRA TIPO >>> 

2100000.00 
ZI00000.00 
z100000.oo 
z100000.oo 
z100000.oo 
z100000.oo 
z100000.oo 
ZI00000.00 

AREACmZJ 

0.2000 
0.1600 
0,1800 
0.1500 
o.1zoo 
o.1z50 
0.2000 
o.1zoo 

RIGIDECES DE ENTREPISO DE MARCO$ TIPO >u 

tlARCO TIPO ( 1 J 

Entreplao RJG[Ton/lllJ 
············---·········-

1i!60.8878 
1417.507'9 
Zll0.8731 
2963.1170 

HAJICO TJPO [ Z l 

Entrepho RIG(Tan/mJ 
···-·-·····-·--···-··-··· 

1035.3651 
1144.3331 
1631.8108 
Z342.6627 

MARCO TIPO ( l J 

Entrapl•o RJG[TOf\/mJ ......................... 
ZZJZ.lai!8 
Z606.8616 
142.4.9423 
516Q.2i!07 

MARCO TIPO C 4 l 

Entrepl•o RIG[Ton/11] 

1737.5615 
1967.ZZ39 
2245,2724 
JlJ5,0lD6 

RIGIDECES TOTALES DE ENTREPISO »> 

Entrepho RIG•X(Ton/11] RJG·Y{Ton/111] ......................................... 
7939.8885 
9148.1710 

11740.4294 
16990.5027 

5627.8709 
6268.0150 
9357.17&6 

12954.2ZZO 

lz11114l 

0.004167 
0.002111 
0.005400 
0.00l1Z5 
0.001600 
0.002604 
0.002667 
0.000900 
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ANA.LISIS SISHICO ESTAllCO >» 

DIRECCION ANALIZADA [ X J : 

Entrepiso DESPL.REL(mJ FUERZA CTonl Pir;o DESPL.AOStml COATANTE[Ton] 

···-··-····································································· 
0.0434 
0.0689 
0,0738 
0.0583 

OIRECCION ANALIZADA [ Y J : 

86.05 
11.63 
59.01 
30.81 

0,2444 
0.2010 
0.1321 
0,0583 

86,05 
157.68 
216.69 
247.50 

Entrepiso DESPL.RELlml FUERZA (Tonl Piso DESPL.ABS[m] COSITANTECTonJ 

D.0612 
0.1006 
0,0926 
0.0764 

ANALISIS SISHICO DINAMICO >» 

DIRECCION ANALIZADA C X J 1 

86,05 
71.6] 
59.01 
30.81 

0.3308 
0.2697 
0,1691 
D.0764 

86.05 
157.68 
216.69 
247,50 

Entrepiso DESPL.REL ClllJ FUERZA CTonJ Pi10 OESPL.ABSCmJ COIHANTE[Ton) 

0.0363 
0.0582 
0.0616 
0.0480 

DIAECCION ANALIZADA ( Y J : 

74.24 
59.82 
47.02 
24.22 

0.2042 
0.1679 
0.1097 
0.04SO 

74.24 
134,05 
181.07 
205.29 

Entrepiso OESPL.REL[m] FUERZA (Ton) Piso OESPl:ABSlmJ CORTANTE(TonJ 

0.0522 
0.0854 
0.0764 
0.0623 

74,94 
59,50 
44.52 
Z3.88 

-0.2763 
-0.2241 
0.1387 
0.0623 

74,94 
134,44 
178.95 
202.aJ 

SUPERPOSJCIOW DE FUERZAS SISHICAS ESJATICAS Y DINAl41CAS »> 

Entrepho VdTonJ Vy(Ton) Pilo FxllonJ Fy(TonJ 
·---··--··---------····-·········-···-··--··--······----··-·-·-·······-··-·· 

CENTROS DE >>> 

74.24 
134.05 
181.07 
205.29 

74.94 
134.44 
178.95 
202.83 

74.24 
59.82 
47.02 
24.22 

74,94 
59.50 
44.52 
Zl.88 

e MASA J [ CORTANTE l e TORSICNil ] 
Piso Ml[mJ vmtmJ >1v[tft] yv[JriJ xt[m] yttmJ 
··--·······--------························--··-···---------------------···· 

10.400 8.500 10.400 8.500 10.800 7 .688 
tl.000 8.000 10.668 8.279 10,782 7.650 
tt.500 7.900 10.884 8, 184 10,680 7.412 
12.000 8.200 11.016 8.186 10.761 7.463 
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COlllANTES SISHICOS DE DISEÑO u> 

DIRECCIOM ANALIZADA ( )1 1 : 

HARCO ( X-1 l 
Entrepiso VxtTonl fx(Tonl 

24,0B 24.0! 
44,33 20.25 
63,33 19.00 
71.32 7,99 

M.UCO t )1·2 J 
Entrepiso VlllTonl FxtTonl 

17 .12 17 .12 
30.43 13.31 
)6,12 5.69 
42.21 6.09 

IWl:CO [ )1·3 1 
Entrepho vxnon1 fxtTonl 

Z].97 23.97 
43,39 19,42 
63.91 20.52 
71.28 7,37 

HARCO [ )1·4 l 
Entrepiso vxnonJ fx[tonJ 

22.30 22,30 
lB,5B 16,29 
46,50 7,91 
54.23 7, 73 

DIRECCJOM ANALIZADA [ Y J : 

JW!CO t Y-1 J 

~~~~~~~~~----~!~~----.!~!~~! 
22.50 22,50 
39,16 16,66 
54.39 15.23 
58,73 4.33 

MAACO [ Y•2 J 
Entrepiso Vytlonl fy(lonl 
-··--···-·····-··-···-------···· 

16.31 16.31 
2B.34 12.03 
35.77 7.44 
41.90 6,13 

MARCO t Y-3 J 
Entrepiso VylTonl fy[Tonl 
················-·-··-·······-·· 

11.8s 11.es 
24.67 10,82 
lt.51 6.84 
36.95 S.44 
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MAllCO [ Y•4 ) 
Entrepl&o Vy(JonJ fy(TonJ 

19.17 19.17 
34.99 15,82 
50.85 15.86 
55.20 4.34 

MARCO ( Y•5 l 
Entrepiso Vy[TonJ Fy[Ton) 

17.32 17,32 
31.23 13,91 
41,94 10.71 
49.22 7.28 



BIBLIOGRAFIA: 

[1] Manual de Diseño Slsmlco de edlnclos. 
Autores: Enrique Bazán Zurita y Roberto Mali Piralla. 
Editorial: Llmusa, México 1985. 

[2] Apuntes de la Materia de Ingeniarla Sísmica. 
Impartida por el lng. Amllcar Galindo Solorzano, en la E.N.E.P. Aragón. 
México 1991. 

[3] Diseño de Estructuras Slsmorreslstentes. 
Autores: Minoru Wakabayashl y Enrique Martlnez Romero. 
Editorial: Me. Graw Hill, México 1990. 

[4] Estructuras Antlslsmlcas. 
Autor: Gabriel Estrada Uribe. 
Editorial: C.E.C.S.A., Colombia 1975. 

[5] Normas Técnicas Complementarlas para Diseño por Sismo. 
Diario Oficial de la Federación, México 1987. 

[6] Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. 
Diario Oficial de la Federación, México 1988. 

[7] Lenguaje C, Programación Avanzada. 
Autor: Herbert Schildt. 
Editorial: Osborne/Mc. Graw Hill. México 1988. 

[8] C, Manual de Referencia. 
Autor: Herbert Schildt. . 
Editorial: Osborne/Mc. Graw Hill, México 1991. 

[9] Programación en TURBO C. 
Autor: Herbert Schildt. 
Editorial: Borland, Osborne/Mc.Graw Hill, México 1989. 

[1 O] Algebra Uneal y sus Aplicaciones. 
Autor: Gilbert Strang. 
Editorial: IBEROAMERICANA, México 1986. 

ó Página258 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Descripción sobre el Lenguaje C
	Capítulo III. Método General de las Rigideces
	Capítulo IV. Desarrollo de un Subprograma para el Análisis de Marcos Planos
	Capítulo V. Desarrollo de un Subprograma para el Análisis Sísmico Estático
	Capítulo VI. Desarrollo de un Subprograma para el Análisis Sísmico Dinámico
	Capítulo VII. Desarrollo de un Subprograma para la Distribución de Cortantes de Entrepiso
	Capítulo VIII. Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



