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PRESENTACION

Uno de los fendmenos naturales que han preocupade al hombre es
sin duda los sismos, interesa conocer sobre todo su origen y los
efectos que estos tienen sobre la corteza terrestre, sobre las
personas y sobre las estructuras que el hombre construye. E1 objetivo
de este trahajo es determinar la respuesta de los edificios ante la
accién sismica, para cumplir tal fin se puede recurrir al analisis
dinAmico modal espectral considerando tres qrados de libertad por
nivel; se pretende obtener con este método cortantes y desplazamientos
en dos direcciones ortogonales entre s{, as{ como un momento de
torsién y un giro de la planta para cada nivel del edificio, empleando
como herramientas principales la teoria de la mecanica de vibraciones,
la técnica del apalisis modal y espectros de aceleraciones,
involucrando los lineamientos que se establecen en el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal 1987 ( en adelante RCDF-87) y sus
Normas Técnicas Complementarias por Sismo ( en adelante NTC

sismo~87 ).

En el capftulo I se estudia el origen de los sismos y aspectos
relacionados con sismologia, en el capitulo II nos ocuparemos de la
mecAnica de vibraciones para sistemas con un grado de libertad y se
establecen las ecuaciones de equilibrio dinaAmico para sistemas de
varios grados de libertad, en el capf{tulo IIl se obtendri la respuesta
de los edificios ante sismo haciendo uso del anklisis modal vy
egpectros de aceleraciones, en el capitulo IV se presenta un programa
de computadora para realizar el anmdlisis dinAmico modal espectral con
tres grados de libertad por nivel de acuerde con el RCDF-87 y por
dltimo en el capftulo V se realiza un ejemplo de un edificio de tres
niveles y se'comparan los resultados con los que arroja el programa
descrito en el capitulo IV y finalmente se establecen las

conclusiones.



CAPITULO T

INTRODUCCION

I.I Aspectos Generales sobre Sismologia.

Antes de empezar un estudio sobre los conceptos que se involucran
en el anilisis dinAmico, conviene hacer un repaso elemental acerca de
lo que es la sismologia, la cual se define como una rama de la
geofisica que estudia las caracteri{sticas de los sismos. Sismo es un
movimiento debido a las fuerzas interiores de la tierra cuando las
rocas han sido deformadas mas alla de su limite y finalmente ge

rompen.

Existen varias causas por las que se origipan los sismos, entre
lag que se cuentap las erupcianes de volcanes, explosiones
subterrineas y el movimiento de las placas que conforman la superficie
de la tierra. La intensidad del movimiento depende de varios. factares
como la causa del sisma, la distancia que hay entre el faco y el lugar

de registro del movimiento, las propiedades del suela, etc.

De entre los miles de sismos que suceden anualmente, sé8lo unos
cuantos revisten particular importancia ya sea porque son de gran
intensidad o porque producen dafins severos en las poblaciones. Estas
sacudidas se deben principalmente al movimiento de las placas
terrestres. La teoria que explica eate fendmeno se llama tecidnica de

placas y establece que la tierra estid subdividida en gqrandes placas



cuyn espesor es de alrededor de 80 km. y en  las discontinuidades de
las placas Tluye hacia arriba el magma que se encuentra a presidn
abajo de la litosfera (fig. 1.1), esto origina que, en los extremos
opuestos de la placa se produzcan grandes presiones hasta alcanzar la
ruptura repentina de las rocas, las que se separan violentamente y se
cierran, quedando en posiciones forzadas. Este ajuste que sigue a la
falla se conoce como rebote eldstico. El punto donde se produce la
ruptura se conoce con el nombre de foco y la proyeccion del foco en la
superficie terrestre es el epicentro del sismo. La distancia desde el

foco hasta el lugar de registro es la distancia focal.

<l_ﬂ£ FOCO SISMICO
Y

&m—— PLACA

NUCLEO

fig. 1.1

La eneréia liberada en un sismo se propaga en la corteza
terrestre por medio de ondas, en forma andloga a las ondas generadas

por la catda de un objeto dentro de un estanque de agua. Existen dos



clases de andas terrestres: 1) ondas de cuerpo las cuales se desplazan
en el interior de la tierra y 2) ondas super ficiales que como su
nombre lo dice se transmiten a lo largo de la superficie terrestre. A
su vez las ondas de cuerpo se dividen en a) ondas de compresién y
expansion u ondas langitudinales y pueden transmitirse a través de
cualquier material ( sélido, liquido y gaseoso ), la direccién del
movimiento de estas ondas es la misma que la de propagacién y b)) en
ondas transversales las cuales sélo pueden propagarse a travées de
sélidos y la direccién del mavimiento de las particulas debidao a estas

ondas es en angulas rectos caon relacisén 2 la direccién de su avance,

El aparato con el que se mide el movimiento del terreno durante
un sismo se llama sismdgrafo , el cual consta de un péndulo simple
suspendido de un punto fijo y en la parte opuesta lleva una pluma
registradora que apunta el mavimiento scbre el papel que esta en el

tambar giratario. (fig 1.2).

\ PENDULO

TAMBOR GIRATORIO

fig. 1.2



traze un arco sobre ol globo terrestre desde cada punto de observacion
hasta la distancie calculada y, 21 lugar daonde se intersecten los

arcos carresponde al foco del sismo.

Existen muchas maneras de medir los sismos, entre ellas por su
intensidad o por su magnitud. La intensidad del mavimiento del terreno
se determina mediante la percepcién humana y por las efectos que
arigina en las seres vivientes, por tal motivo la intensidad de un
movimiento es ponderada mediante una escala cualitativa tal como 1la

escala de Mercalli modificada que a continuacidn se presenta:

Valor de la
intensidad Descripcidn

1 No se percibe, excepto en circunstancias sumamente
favorables.

11 Percibido por personas en descanso.

111 Se percibe en interiores; no siempre se reconoce
como sismo.

v Ce agitan puertas, ventanas y platos;y los vehiculos
detenidos se mueven perceptiblemente.

Vv Se percibe en exterioresy las personas dormidas
despiertan, las puertas oscilan.

VI Todos 1o perciben; caminata inestablej los platos y
ventanas se rompen.

VII Dificultad para estar de piej lo advierten los
manejadores; caida de enyesado.

VIl Se afecta la conduccién de vehiculos; daffos a la
mamposteria ordinaria.

IX Panico generaly mamposterfia débil destruida;
mamposteria ordinaria considerablemente daffada.

X La generalidad de la mamposteria y estructuras de
marcos destruidas con cimientos.

XI Los rieles se tuercen considerablemente; la tuberia
subterranea se rompe.

XII Daffio total; los objetns cruzan el aire.

La magnitud mide el tamalWo de un sismo ( Richter ) y esta
intimamente ligado con la cantidad de energia liberada. La magnitud de

un sismo se define con la ecuacidn:



M o= 10g A e e e (] 1)

donde M = magnitud del sismo
A = amplitud maxima en pm registrada por un sismémetro de
Wood—-Anderson a 100 km del epicentro.

A partir de esta férmula se han derivado otras para definir la
magnitud de un sismo en una reqisén determinada tomando en cuenta las
caracteristicas de amortiquamiento de la estructura subterridnea, la
distancia del epicentro al punto de reqgistro, el tipo de sismégrafo,

etc.

Como se menciond anteriormente, la magnitud de un sismo y 1la
energia estdn estrechamente relacionadas. Gutenberg y Richter
obtuvieron la siguiente relacién entre la energia de upa onda si{smica

E y la magnitud M:

log € = 4.8 + 1.5 4 (1.2)

o bién,

E = 10(4.8 + 1.5 M) (1.3)

aplicando la férmula 1.3 para diferentes valores de M:
si Mat E,=10°"3= 1,995,262.30
si M=2 E2=109 3= 63,095,734.45 1
i M=3 E4=10"""= 1,995,262,315 J

la relacidn

E2/Ex=31.62 o 32

E3/E1=1000
De 1o cual se concluye que un sismo de magnitud 2 libesra 32 veces
mds energia que uno de magnitud { y que un movimiento de magnitud 3

libera 1000 veces mas energia que uno de magnitud 1.



CAPITULO I1

SISTEMAS DE UNO Y VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

II.1 Introduccidn

En este cap!tulo se trataridn los aspectos fundamentales de 1la
teoria de vibraciones relacionadas con el anilisis sismico, empezando
por definir el concepto de coordenadas y grados de libertad; se
plantea el modelo matemidtico que rige el movimiento de sistemas
vibratorios con un grado de libertad y su solucién para cada caso
particular. El estudio de estructuras de varios grados de libertad con
vibracién libre sin amortiguamiento también es tratado en este
capiftulo, as!{ como la obtencion de la matriz de masas y la matriz de

rigideces de estos sistemas estructurales.

II.2 Coordenadas y Grados de Libertad.

Para representar totalmente la configuracién de desplazamiento de
una estructura, se necesita un nimero infinito de coordenadas. En cada
nudo del sistema estructural se deben establecer seis componentes de
desplazamiento : traslacidn en X, Y, y Z; ademds gqiro alrededor del

eje X, Y, Z .

Se dice entonces que los grados de libertad de un sistema
estructural son el minimo ndmero de coordenadas independientes que se
necesitan para definir completamente y en cualquier instante su

configuracidn.



fig. 2.1

En la figura 2.1 se presenta un modelo con un qrado de libertad,
pues Unicamente se necesita establecer uma coordenada, en este caso
traslacién en X ( Su ), para definir la canfiquracién deformada del
sistema cuando se le aplica una fuerza en la direccidén X ( Fu ).

En la fiqura 2.2 se muestra un sistema de piso que se considera
infinitamente rigido en su plano, apoyado sobre cuatro columnas; a la
estructura se le aplican fuerzas Fu, Fv 4 Fw , Mu 4y Mv y Mw . Para
conocer la pbsicién del punto '' A '’ después de que fueron aplicadas
éstas fuerzas, se necesitan seis compaonentes de desplazamienta ( o

bién seis coordenadas )du, vy SWw, Ou, Ov, y 6w 3§ esto es, tres



traslaciones y tres rotaciones respectivamente, por la tanto se dice

que es una estructura con seis grados de libertad.

Fw Fv
-
Fu M@ /
A
Mv
Mu

| e

fig. 2.2

En andlisis dinAmico de estructuras es practica comun considerar
que las masas estAn concentradas en los niveles de los pisos y que los
desplazamientos que interesan son sélo aquellos en los que se
consideran fuerzas de inerciag es decir, fuerzas iguales a masa por
aceleracién y momentos iguales al momento de inerciz de masa por
aceleracién angular; por lo tanto el modelo presentado en la figura
2.2 se reduce a un sistema con 3 grados de libertad y gélo se
necesitaran definir tres coordenadas, las traslaciones &6u y &v ast
como la rotacién Gu.

Por esta razén en un andlisis dinamico tridimensional los grados

10



de libertad de una estructura se determinaran con la siguiente

aecuacion:

GL=3N - - -(2.1)

Donde:

GL: grados de libertad del sistema estructural.

N: numero de niveles del sistema estructural.

II.3 Ecuacidn de Equilibrio Dindmico de Sistemas con un Grade de
Libertad.

Antes de determinar la ecuacién de equilibrio dinaAmico para
sistemas estructurales con un grado de libertad, es conveniente

mencionar las fuerzas que intervienen en é1 (ver la figura 2.3)

a) La fuerza de inercia que de acuerdoe con el principio de
D’Alambert es proporcional a la masa y a la aceleracién total
que esta sufre.

Fr=m.x

F1 : es la fuerza de inercia.
m ¢t masa del sistema estructural.

% : aceleracién total de la masa.

*’%o*‘ﬁ
S0 1 aceleracién del terreno.

4 : aceleracién relativa de la masa al terreno.

i1



b) La fuerza que resulta de la rigidez del sistema estructuralj

c)

d)

suponiendo que la respuesta del sistema se mantiene dentro de
un intervalo elastice lineal. La fuerza serd igual al
producto del desplazamiento relativo de la masa al terreno y

la rigidez del sistema.

Fr : fuerza de rigidez.
k ¢ rigidez del sistema estructural.
u ¢ desplazamiento relativo de 1la masa con respecto al

terreno.

La fuerza de amortiquamiento, 1la cual se genera por la
disipacién de enerqQlia que el sistema estructural realiza
debido a la friccién interna de los materiales con los que
esta construida la estructura y a rozamiento entre los
miembros de ésta . Se supone que el amortiquamiento es lineal
4 viscoso y se toma iqgual al producto de 1la velocidad
relativa de la masa con respecto al terreno y el coeficiente

de amortiguamiento.

Fa 1 fuerza de amortiguamiento.
c : coeficiente de amortiguamiento.
u : velocidad relativa de la masa al terreno.

Una fuerza externa que actua sobre la masa y que varia con el

tiempo.

Fe t fuerza externa en funcién del tiempo.
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Fig 2.3

La ecuacidn de equilibrio dindmico quedarsd definida de la

siquiente manera:

F1 + Fa + Fr = FE (%)

.o bién,

m.X + c.0 + k.u = Fg (t)

perao k = §o + U , por lo tanto la ecuacidn

escribir asf:

m.U + c.0+ k.uz FE (£) ~ m-go

anterior se puede

13
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II.4 Vibraciones Libres sin Amortiguamlento.

Se dice que una estructura vibra libremente cuando su base
permanece inmévil y no hay fuerzas externas, ademas c=0. La ecuacidn

2.2 en este caso es 3

.m.U + kou= O (2.3)

. . 2 . . o
Si se define & =k/m entonces la ecuacidn 2.3 se puede escribir de

la sigquiente manera:

i + @2u= 0 (2.4)

La relacidn que describe la vibracién libre sin amortiguamiento
es una ecuacidn diferencial lineal de sequndo orden y su solucién es

m . . : . nt
de la forma u= e '§ derivando sucesivamente se obtiene u =n e,

i=n?em™ , sustituyendo en la ecuacién 2.4 queda n‘e™

«?’a™= 0 o
bien e™(n’+ az), perao para todo t e™ es diferente de cera por lo
tanto n’+ 2= 0 , resolviendo esta dltima ecuacidn se observa que las
dos raices de n san imaginarias nt=wty nz=—»t. La solucidén general de
una ecuaciédn diferencial lineal de segundo orden cuanda n y n, son
imaginarias es: u= e™ (1 cos it + C2 sen At) tal que, n= a +q@n2=
a - i3, en este caso a=0 y fI=e® en consecuencia la solucidén general
ess

u=Cs¢ cas wt + C2 sen ot (2.9)

Esta ecuacidén describe la vibracién libre sin amortigquamientao del
sistema estructural mostrado en la figura 2.4(también conocido como
mavimiento arménicao simple no amortiguada) en el instante t § siendo o

la frecuencia circular angular no amortiguada del sistema vibratorio

14



i el periodo natural de vibracidn co T=2V/w (en sequndos) y  la
frecuencia natural es el inverso del periodo f=o/2l1 (en hertz)., Ci1 vy
C2 son constantes de integracién y se pueden obtener de las

condiciones iniciales.

La ecuacién 2.9 se puede escribir de la siquiente farma

alternativa:

u= A senl(ut + ¢ ) (2.4)

Paga demqgtrar la ecuacién 2.4 abserveamos la figura 2.4 sea
A= ( C1 + C2 )% es decir la amplitud del desplazamiento y a

¢mTan_‘C1/Cz se@ le conoce como el Angulo de fase.

~~~~~~~~~~~~~~ ey ~
2 2 //
A :\[ Cpv G e
e /” -
,//// ¢,
J’//
7
/'<) P .
Co
fig. 2.4

Dividiendo la ecuacién 2.5 entre A se ohtiene u/A=C«/A cos wt +
Cz/A sen wt perao Ci/A=sen ¢ y Cz2/A= cos ¢ entonces queda u/A=sen ¢
cos @t + cos ¢ sen et ; el sequndo miembro de a@sta ecuacién es la
formula del seno de una suma de Anguloas [ sen (a + f3)ssen a cos (3 +

cas a sen 3 1 por esta razédn podemos escribir u=0 sen (wt + ¢ ).
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En la figura 2.5 se representa la relacidn de desplazamiento(n) y
tiempo(t) descrita por la ecuacidn 2.6 la cual representa un
P

movimiento arménico simple con desplazamiento inicial(uo).

1= n /w

L

]

sk

W Cnf2-d )0

fig. 2.5

II.5 Vibraclones Libres con Amortiguamiento.

En este caso el amortiguamiento es diferente de cero por lo tanto

la ecuacién que rige las vibraciones libres con amortiguamiento es:

m.0 + c.0 + k.u=0 (2.7)

Para resalver esta ecuacién es canveniente dividirla entre 1la

1
masa esto es, U + c/m.u + k/m.u=0 ; definiendo Cer=2 (km)Z como el

16



amortiguamiento critico del sistema oestructural y §=0/Cer como el
L. . R 2
coeficiente de amortiguamiento, ademds sabemos que o =k/m oentonces

podemns plantear la ecuacién 2.7 de la sigquiente manera:

( o+ 2000 + ©TUSD e e 2.8)

2.8 también es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden
de la forma al + ba + cu=0; se demuestra que una solucidén de esta

. nt . . .
ecuacion es u=e a partir de la cual se obtienen las otras soluciones
. : . . 2 N nt
s derivando sucesivamente y sustituyendo se obtiene an” e + bn e +

1
nt

c=0 o bién e"c[anz+bn+c]=0 pero e es diferente de cero para todo

valor de t por esta razén an2+bn+c tiene que ser igqual a cero. la

ecuacién 2.8 es entonces n2+2twn+w=0 cuyas raices son "1=“¥U +
i Fy

w(tz—-l)z y nz=—£w N m(zz—l)' ; dependiendo el valor que tenga el

coeficiente de amortiquamiento serdn las raicesy si el sistema

N,

estructural tiene un amortiguamiento mayor al criticof (2~l > 0)

entonces n yn, son raices reales y la soluciédn qgeneral es :

- z_4y Fw — wit 1)
N 25 TR S R L & P e O o bién

i

- 2%y - 24,4
u=e Ewt[C‘ ew(t =t Cz @ wl(f ~-1)% ¢

3 ————(2.9)
La ecuacisdn 2.9 representa un movimiento suave no oscilatorio.

El segundo caso se presenta cuando £*-1=0 se dice que el sistema
se encuentra criticamente amortiquado. La solucidn general de la

ecuacién 2.8 es:

4 1
- Z_4y)z - - 2 (y2
T L e s L S L ST

u=e 2%y 4 cat) e (2,10)



El tercer caso se tiene cuando Z2~1&0 es decir, que el sistema
estructural es subamortiquado. Esta condicidn es la que ocurre
comummente en las obras de I[ngenierfa Civil ya que el amortiguamiento
de los edificios y en general de cualquier estructura es mucho menor
que el amortiguamiento critico del mismoj n oy n,osan raices complejas

y la solucién general de la ecuacidn 2.8 es en esta ocasidn:

- A A
use T%0, cosle (1-62)21¢ + C2 senfw(1-£7)23k)  mmwm—m (2.11)

De manera similar a como se hizo en la seccién anterior la

ecuacidn 2.11 se puede escribir en la forma alternas

- i
u=he v cantw (14D F ¢ 4 ¢1 - (2.12)

1
. 2 4 , .
A la relacién w (1-87)% ge le conoce como la frecuencia circular

natural amortiquada (wa) y al coeficiente Aa_tmtse le llama amplitud
amortigquada de la vibracién; y la ecuacién 2.12 se puede plantear de

la siquiente manera:

u=he 9% sentwa.t + 3 (2.13)

Haciendo un examen de la ecuacién 2.13 se advierte que a medida
que el tiempo transcurre el desplazamiento tiende a cero debido a 1la

praesencia de la amortiguacién en el sistema estructural.

18
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grafica

tangente a *Ae

Ahora se

2

estructural una fuerza armdnica Fe(t)=fo sen Ot & bién

wu = Fo

nggangmﬂ tig. 2.6

de la figura 2.6 representa la relacidn

desplazamiento y tiempo descrita por la ecuacidén 2,13 cuando

sistema se le imprime un desplazamiento inicial(uo), esta ecuacidn
~fat

1I.6 Vibracidn Forzada Armdnicamente sin Amortiguamiento.

sen Ot (2.14)

19

de
al

es

tratard el caso en el que se aplica al sistema
Fe(t)=fa cosQt
el amortiquamiento es nulo y la ecuacidn que describe el movimiento



Fo es el cociente que resulta de dividier la  fuerza méxima
aplicada al sistema entre la masa del wmismo(Fn=fo/m) y Q es la
frecuencia circular angular de la fuerza aplicada a la estructura
también conocida como fuerza impulsora. En la seccién [1.3 se obtuvo
la solucidn de la ecuacidén 2.14 cuando el segundo miembro es nulo, se
trata ahora de obtener la solucidn de la ecuaciédn 2.14 considerando la
no homegeneidad de la ecuacidén. Asi pues, para resolverla se usarid el
método de los coeficientes indeterminados. La ecuacidn 2.14 se puede

escribir de la siguiente manera:

0%+ w*)u = Fo sen Ot , se trata ahora de encontrar un operador
tal que anule al término sen Qt; este operador es p> + o y
multiplicando ambos miembros de la ecuacién se tiene:

m*  oH*+ ®ru=(Fo sen nt)(nz+n’)=o, en consecuencia la

solucién general de la ecuacidn 2.14 es:

u(t)=Ct cos wt + C2 sen wt + Cs cos Ot + Ce sen Ot e (2.15)
L 1 L
uec (t) up (t)

Como se cbserva, los dos primeros términos de la ecuacidn 2.1% ya
se habian obtenido anteriormente(seccién I1.3) y representan las
oscilaciones libres del sistema estructural. Por otro lado la solucién
particular de la ecuacién 2.19 constituye el desplazamiento producido

por la influencia de la fuerza arménica impuesta a la estructura.

Para obtener las constantes Ca y Cs vamos a derivar la solucién
particular de la ecuacién 2.15 entonces up(t)=Cs cos Ot + Cé sen Ot -y

tp(t)=~(Ca o cos at + Cs 0F sen Qt) sustituyendo estos valores en la
ecuacién 2.14:

-(Cs O cos Ot + Ce OF sen QE)+02(Ca cos Qt + C4 sen Qt)

= Fo sen (It , haciendo operaciones y simplificando:

20



Cotw?~0%)cos Ot + Calw -0 1sen Qt=Fo sen Ot ,»  planteando  un

sistema de ccuaciones para obtener Co y U4z

Ca(w’-a%) =0 y Catw?~0%)=Fa de donde se deduce rapidamente que
Ca=0 y C4=Fo/(w2—02), en consecuepcia la solucidén genwral de la

ecuacion 2.14 es:
U(t)=Ce coswt + Gz sen wt + [Fo/ (w~0%)lsen Ot  —ew———— (2.14)

Las constantes C1 y C2 se abtienen de las condiciones iniciales
del problema y los demi&s términos han sido ya tratados. Haciendo una
inspeccién de la ecuacidén 2.16 se observa que a medida que la
frecuencia circular angular de la fuerza pecturbadora se aproxima a la
frecuencia circular angular de las vibraciones libres del modelo
estructural, los desplazamientos se hacen mé&s grandes, el fendmeno
descrito es conocido como resonancia pura. Esta situacidn no  se
presenta en la realidad ya que siempre habran fuerzas retardadoras de
amortiguacién, las cuales por muy pequelas que sean, siempre estan
presentes en cualquier sistema vibratorio. En la siquiente seccidén se
vera la impartancia que tiene el amortiguamiento  en las
estructuras. Por ahara sélo importa recalcar que no es conveniente que
la frecuencia del modela vibratorio sea parecida a la frecuencia
de la fuerza perturbadora ya que se presentarfa el fendmeno de
resonancia y la estructura presentaria amplitudes de vibracidén

importantes.

II.? Vibracidn Forzada Armdnicamente con Amortiguamiento.

La ecuacidén que define el movimiento vibratario forzado

considerando el amortiguamiento y una fuerza arménica es:

i +2%wi + & =Fo sen Qt (2.17)
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Todos los términos que aparecen en la  ecuacidn 2.17 ya fueron
tratados; para resolver esta ecuacidn puevamente se usara 1 métado de
los coeficientes indeterminados. la ecuacion 2.17 se canvierte en:

(Dz+2zuﬂ*uf)u=Fa sen Ot j el segundo miembro de esta ecuacidén se
anula con el operador 030"y esto es:

(Dz+2{wD*mF)(Dz+03)u=(02002)Fu sen Q=0 por esta razén la

solucién general de la ecuaciédn 2,17 es:

Cle~:mtcns wat + C2 e‘{wtsen wat + Cs cos Qt + Cd sen Ot--(2,18)
L [ | |
uc(t) up (t)

Hay que hacer notar que la ecuaciédn 2.18 esth dividida en dos
partes: la solucidén complementaria uwc(t) y la solucidn particular
up(t) , la primera se caracteriza por ser un término que se vuelve
insignificante cuando el tiempo (t) tiende a infinito, se dice que es
un término transitorio o una solucidén transitoria. Ast, para valores
‘grandes del tiempo el desplazamiento de la estructura se aproxima por
12 solucidn particular up(t), A este dltimo término se le conoce como
soluciédn estacionaria o de estado permanente.

Ahora se obtendrian las constantes de la solucidn particular Co y
Cs derivando dos veces:

up(t)=Ca cos Ot +C¢ sen Ot , up(t)=~Ca O sen Qt + C4 O cos Ot

y up(t)=~(Cs 0 cos Ot + Ce O sen at), sustituyendo estos
valores en la ecuacién 2.17 y simplificando:

Ccos Ot] [Calw™0%) + Ca(22e] + Luen Ot [Ca(w’~07)-Ca(2Zw) 1=

Fo sen Ot , planteando el sistema de ecuaciones lingales y
resolviendo:

Calw’~0%) + Ca(2LuM)=0

Ct(mz-nz)—C9(2£wﬂ)=Fn de donde:

Cas-2¢wtFo/L(w*-0") %+ (20?1 y CazFo{Lw®™0"1/L (w*-0%) %+ (2200 *}

Sustituyendo los valores de las constantes Ca y Ca en la ecuacidn
2.18: u(t) = Co & 0O Lot

[Fotcos Ot) (2w 1/L (-0"1%+ (2Fwem®a +
[Fo(sen O) (-0 /0 (™~-0" 24 (2 ?] —em(2.19)

(cos wat) + C2 e (sen wat) -

22



Analogamente a como se vio anterioreente, 1o ecuaciaon 2,19 e

puede escribir de la siguiente forma «liternativas

—
2 2 :
A= Jc‘l + o // g

De la figura 2.7 se deduce que Sen ¢= Ci/A y cos ¢=C2/A y
y EY
y BeFo/Ctwi-0%) %4 (2(&0)211 y €n consecuencia

2 2.2 2.4
Sen 8=-2¢uV (w0 -0")"+ (Xw)”1% y
3
Cos e=af-n’/t<af—nz)’+ (2(0[”231 multiplicando los dos primeros

términos de la ecuacién 2.19 por A/A y los restantes por B/B:

Zwt tot

ult) =A/A.C1 e (cos wat) + A/A.C2 & (sen wat) -
[B.Folcos Ot) (2L 1/B.L {?-0")2+ (20w ] +
[(B.Fo(sen Ot)(af—nz)/B-[(of—(f)z+(2{wn)2] sa tiene:

~fwt -~ wt

ul{t)=Alsen ¢le (cos wat) + Alcos e (sen wat) +
Blsen 6)(cos Ot) + Blcos 9) (sen Ot), teniendo en cuenta la
férmula del seno de una suma de Anqulos : senlo+3) = sen o cos 3 +

cos a sen 3 podemos escribir:
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witr=ne **freontwst v )1+ BLsen(Qy 4+ )1

o bién:

- ; 2 s
uttr=ae T % sentuats @) 1+L{Fa/L (WP 0" H(2Lem*17 | {sentat+e)
———————————————————————————————— -~ ~(2.20)

Como se estudia anteriormente, se demuestra que cuando hay
amortiguacién, la solucién complementaria de la ecuacidon 2,20 es
transitoria y que para valores muy grandes del tiempo su  solucién es

muy cercana al término estacionario es decirs
2 2.2 z. 4
ult)IZFo/Llw -0 "+ (20w} ™12 } {sen(nt+8) }, cuando t— o

tambié¢n se verifica facilmente mediante un andlisis de méximos vy
minimos que el desplazamiento maximo se producird para el valor:

0=w (1—2(2)§ por lo tapto, para evitar gque el sistema entre en
resaonancia, la frecuencia de la fuerza perturbadora debe ser diferente
a (w /2n)-(1—2£2)i 5 sin embarqo, para valores pequefios de ¢, (1 es muy
similar a @ . Para fines practicos, se establece por lo tanto, que el

desplazamiento maximo ocurre cuando Q=w .

Haciendo u(t)=Cg(a) 1lsen Qt+61, donde g(Q)=Fa/l (v -0%)2+(2Pem?1%
En la figura 2.8 se grafica la funcidn g(Q) para diferantes valores
del coeficiente de amortiquamiento ¢. A la familia de curvas mostradas
se les conoce como curvas de resanancia del sistema estructural. La
curva de trazos representa el caso en el cual el amortiguamiento es
nulo y el sistema se encuentra en un estado de resonancia pura. De las
otras curvas se observa que aln en resonancia, con el solo hecho de
existir un pequelio amurtiquamiento, las amplitudes de 1la estructura

son finitas.
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I1.8 Vibracidn Forzada con Amortiguamiento ante la presencia de

cualquier Fuerza Perturbadora.

En la seccidn anteriar se estudio el caso en el que 13 fuerza que
actua en la estructura es arménica. Ahara se vera el caso en el cual
la fuerza varia de un moda arbitrario, tal es la que resulta de
explosiones, rachas de aire o fuerzas sismicas. Para fines de aeaste
trabajo interesa conocer la respuesta que las estructuras tienen ante

fuerzas sismicas.
Se supbne que la fuerza perturbadara F{(t), que es una funcién

del tiempo, comienza a actuar en el tiempo =0, que el sistema

estructural estd en reposo y que por lo tanto 1la velocidad vy
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desplazamiento iniciales son cero. Se considera que el movimieota del
terreno consiste en un solo pulsa de velocidad en un  intervalo de
tiempo infinitesimal dv ; es decir, que la cantidad de wmovimiento mui
es igual al impulso F(r)dr, de donde se obtiene u=F(r)dr/m (fig. 2.9)

y el desplazamiento es u=0 cuando t=7

F(7)
Areq=
impulso=F{ 7 )d 1
/
/
////
7T / ’
/”// 22
///// 7
N
7 AN
/ \\
/ AN
/ S
t
e Sl )
N T T 1
dr t--7
fig. 2.9

ta fuerza que el movimiento del terreno induce a wuna estructura

durante un sismo es: Fr(t)=-m So(t)

fo @s la aceleracién del suelo( variable en el tiempo)
Al sustituir esta Ultima ecuacidn en la de la velocidad inicial

se tiene: Wo=-mSo(7)dr/m=-Selr)dT
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Para calcular el desplazamicnta que la estructura sufre con  la
aceleracion del terreno o en los instantes t=v y bt=t-r <se usara la

férmula corvespondiente a la vibracidn Libre con amortiguamiento:

u(t)=e—(wt(C| coslwa t]1 + C2 senfwa 1} y de las condiciones
u=0 y u=ue las constantes de integracién son C1=0 y C25uo/wa de donde
se obtiene:

fwt

ult)=uo/wa e ¥ senfwa t1 pero ue=-So(r)dr para el instante

t=t , entonces:

ult)=mdo(rrdr/ws e T

sen walt-1) , esta ultima ecuacién
representa la vibracién del sistema estructural cuando esta sujeto a
una carga impulsiva. Cuando la fuerza se aplica en farma continua, 1la
respuesta del sistema en un instante posterior t se obtiene al sumar

la serie de cargas impulsivas en dicho intervalo, asi:

L

ut)==1/0a J‘go(T) @ tett-T)
]

sen walt-r)dr ——————————————— (2.21)

La ecuacion obtenida es la integral de Duhamel y permite obtener
el desplazamiento que tiene una estructura para el tiempo = t . En la
ecuacién 2.21 T es el instante en el que se aplica la carga impulsiva
. Para conocer la historia de desplazamientos que sufre el sistema
ante el movimiento del terreno desde t = O hasta t=t es necesario
resolver la integral de Duhamel para cada intervalo de tiempo. Sin
embargo, debido a que So(t) no es una funcién continua, es comun

resolver esta inteqral mediante métodos numéricos.



I11.9 Vibracidn Libre sin Amortiguamiento de Sistemas de Varios Grados
de Libertad.

En las secciones anteriores se ha tratado el caso en el que el
sistema vibratorio es de un séla grado de libertad. No obstante, hay
estructuras de varios pisos para las que se requiere obtener las
fuerzas que induce el movimiento del terreno en éstas. Para tal fin
serd necesario obtener la matriz de masas [m]l y la matriz de rigideces
(K1, se supone que el amortiguamiento es el mismo en todos los niveles
del edificio, por tal razén la matriz (C] se reduce a un escalar. Para
fines de este trabajo, no se toma en cuenta 1la influencia que el
amortiguamiento tiene cobre la estructura , este efecto se incluye
después en forma aproximada ya que no se cuenta con datos precisos por
lo que no se justifica hacer un andlisis mas refinado. Considérese la

estructura de &6 grados de libertad mostrada en la figura 2.10.

Nivel
e
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Supnniendo gque el sisteme de piso es auy rvigido ¥y gque  la
deformacidn axial de las columnas es despreciable, se tienen Lres
grados de libertad por nivel, es decir, un desplazamiento dut en la
direccidn X del nivel 1, un desplazamiento dve en la direccién Y del
nivel 1, un giro 61 del nivel 1 alrededor del eje Z; anidlogamente para
el nivel 2 se tiene un desplazamiento en la direccidn X, un
desplazamiento en la direccién Y y un giro alrededor del eje Z, duz,
dvz y 62 respectivamente; los cuales se pueden agrupar para formar el

vector de desplazamientos de la estructura, esto es:

< e
—

u = - -~{2.22)

Q<L
NNN

(3IxN, 1)

Ademis, tomando en cuenta que las masas se concentran en cada

nivel, se pueden representar mediante una matriz diagonal.

m1 o 0 o 0 O
0 m1 0 o 0 O
0o 0 m91 0O 0 O
EM1= (2.23)
0O 0 O m, 0o 0
o 0 o 0 m., 0
o 0 O 0 0° me (IXN, IxN)

mLy m2 son la masa del nivel 1 y la masa del nivel 2
respectivamente, mé1 es el momento de inercia polar de la masa del
nivel { con fESpecta a su centro y mé&2 representa el momento de
inercia polar de la masa del nivel 2 con respecto a su centro; también

se le conoce como masa rotacional.
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Devivando dovs veces o ecuacron covl G obtiene el vector de

aceleraciones del qistemas

u - [SAAE: 3

& (IxN, 1)

Similarmente a como se obtuvo la ecuacion 2.3 para estructuras
con vibracién libre sin amortiguamienta con un grado de libectad, e
plantea la ecuacidn para estructuras con varios grados de libertad
comn sique:
EM1 4 1t LK) U = £0] e e e (2.25)
Ahora las variables en la ecuacidn 2.25 representan matrices vy
vectores:

(M)} es la matriz de masas (diagonal) de orden (3JxN,IxN)

(K]l es la matriz de rigideces (simétrica) de arden (3IxN,IxN)

U es el vector de desplazamientos relativos de las masas al terrenao
de orden (3xN,1)

tJ es el vector de aceleraciones relativas de las masas al terreno de
orden (3xN, 1)
[0] @s una matriz nula
N es el numero de niveles de la estructura.

I1.10 Obtencidn de la Matriz de Rigideces para Estructuras con tres
Grados de Libertad por Nivel.

En esta seccidén se explica la forma de abtener la matriz de
rigidez expresando el movimiento del sistema de piso, para cada
nivel, en funcién de dos desplazamientos horizontales perpendiculares
entre s{ y un giro alrededor de un eje vertical que pase por el centro
de masa en cada piso, evidentemente este eje vertical es ortogonal a
la planta. En forma general, los pasos para obtener la matriz son:

i) Se calcula la matriz de rigideces de cada sistema plano tomando en
cuenta el qiro y los desplazamientos vertical vy horizontal
respectivamente de cada nudo. Si se desprecia la deformacion axial
de los elementos que componen al sistema plano ( vigas y

columnas), los grados de libertad se reducen notablemente a un giro



por cada nudo y ua desplacamraento bhortsoatsl por nivel.  la inatrears
e ordenara como otgue parve facilitar los cdlculos:
Kyy Kya
LK 1=

KAy KAA

ii) Con el procedimiento de condensacion estatica se obtiene la mateiz
de rigidez lateral de cada sistema plano 3 a partir de la matriz
que resulta del inciso 1 como sigue:

Sahemos que ta fuerza lateral es igual a la rigidez lateral por
el desplazamiento lateral.

{Frat}=LXuar 1{énLar}

Ahora, sabiendo que los momentos son malos cuando se  toma en
cuenta Unicamente el desplazamiento lateral entonces se puede

escribir.

Kyy Kyd (|¢ (V)
KAy KA | }SLAT FLaT

Desarrallandos

Kyy ¢ + Kyh Srar = O

KAy ¢ + KAA SrLAr = FuLAr

Despejanda ¢ de la primera ecuacidn:

¢ = ~[9r1 " [XpAY {Srar}

Sustituyendo el valor de ¢ en la segunda ecuacidén:

~LEXApP] [Kpp1~) [HPATD {BLAT} + [KAAY {BLAT}sFLAT=LKLAT 1{SLAT}

"

Simplificando:

[XLAT 1 = CKAAI-C CXAP1 [9217° [9%A] 3

iii) Ahora se calcula la matriz de rigideces en funcién de los grados
de libertad del edificio completo( tres por cada nivel).

En la f}qura 2.11 se nuestra la planta de un edificio en el nivel

1, con un desplazamiento lateral wi en la direccién X un

desplazamiento lateral vi en la direccidn Y, un gira 6i alrededor

del eje Z; el subindice . corresponde precisamente al nivel para
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el que se calouwlan los desplazamientos v aangue estan expresadoa en

el centro de masas del nmivel  (,  dado que  se  cansidera

Que? €]

sistemna de pirso es may rlgido eo su plano, basta con obtenerlos en

cuatqguier punto de la planta para conocer ta deformacion que sufre

el piso i. Con el procedimiento que a continuacion se  explica Ge

calcula el desplazamiento lateral de todos los marcos que

la planta del edificio en el piso 1. ¢ es el angulo que ge

entre las direcciones pasitivas de uwui y de dp , rp

distancia que hay entre el centro de masas en el nivel
prayeccidn, en planta, del marco del eje ; y tiene signo
cuando el giro de d)i alrededor del centra de masas es del

sentido que &i.

yA

fig. 2.11
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[£1 desplazamiento lateral dji del marco del c¢je 3 en el piso .
sera igual a la suma del desplazamiento debido al giro, mas el
desplazamiento originado por ai y el desplazamiento que ocasiona w
{ figura 2.12) considerando que el giro 6i del piso es muy pequehio,
la contribucidn de éste al desplazamiento del eje j es: ¢ji.6i en
tanto que ui y vi influyen con ui cos¢j y vi sendj respectivamente
en consecuencia el desplazamiento lateral del marco del eje | sera:

dji= ui cosgj + vi sengj + rji Oi

cos ¢,

u,

i

Sea b..=lsen ¢ y u.=|v.
it r.. I tolet

Ji i

X fig. 2.12
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Entonces el desplarxamiento del ege
I

) en el piso v se puede
escribir de la siguiente formas

dj= bj'\T uL

Una vez que se ha calculado el desplazamiento del eje j en los

N
niveles del edificio, éstos se agrupan como sique:

-
d. u
d?l ul
d.)2 2
i3 Uz
DJ '? U = .

Uy (3N % 1)

L

2 T

LN % 3N

La matriz Kj expresada en funcidén de los desplazamientos de los N
pisos es: '

Ki=Bj' %At j Bj

Recordando que XLAT j es la matriz de rigidez lateral del eje j
obtenida por condensacién estatica.
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Ya que se han obtemido todas law natrmces Kj de los marcos que
inteqran el edificio, sélo queda por obtenze la matriz K en la cual
se toma en cuenta la conteibucion para la rigider de cada marco de
la estructura, para tal fin basta con sumar todas las wmatrices K
dado que estan referidas a los mismos grados de  libertad. El  orden

de la matriz K es (3N x 3N).



CAPITWLYO LXIX

RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA A MOVIMIENTOS DE SU BASE

III.1 Introduccidn.

Una de las principales preocupaciones del ingeniero estructurista
es determinar las solicitaciones a las que estarid sujeta la estructura
durante su vida de servicio, entre  estas se encuentran aquellas
solicitaciones que son provocadas por movimientos sismicos, por tal
motivo se han propuesto diversos métodos para evaluar la intensidad de
la fuerza sismica en los edificios, entre ellos se cuenta con el
anAlisis dinAmico modal espectral, el cual se apoya en las ecuaciones
de equilibrio dinAmico que se estudiaron en el capitulo anterior. En
las siguientes secciones se harad un estudio de las ecuaciones que
intervienen en el anAlisis modal, se verAn las propiedades de los
modos de vibracién y la manera en que estas son aprovechadas para
obtener el desplazamiento que presenta el edificio ante la excitacidn,
Otra tema de no menos importancia es el de determinar cuil serd el
5ismo que serviriA para diseflar lag estructuras, comunmente conocido
comp sismo de disefio, para tal efecto se hariA uso del espectro de

aceleraciones propuesto en el Reglamento de Construcciones del

Distrito Federal 1987, seqgun la zona en que se encuentre desplantado

el edificio. Se estudiarA el comportamiento de las estructuras dentro
del rango inelAsticoy la manera en que se puede aprovechar la
disipacién de energia para reducir las fuerzas sismicas de disefio de
acuerdo al factor de comportamiento sismico que se propone en las

Normas Técnicas Complementarias por Sismo del RCDF-1987. Por ltimo,

36



se ohtendrin los cortantes sfemicos en dos direcciones ortogonales, un
momento torsionante para cada nivel y para cada mado de vibracion ast
como la farma de superponer la respuesta de los aodos para  determinar
la respuesta maxima de la estructura ante la prescencia del sismo de

disefo.

111.2 Determinacidn de los Modos de Vibracidn de la Estructura.

La ecuacidn 2.25 (Ml + (Kl = O se puede resolver haciendo un
anadlisis paso a paso mediante métodos namericos ¢ bién obteniendo
periaodos y modas de vibrar de la estructura; para tal fin se va a

introducir el concepto de modos maturales de vibracion como agquel que

puede escribirse de la farma:
ult)=Z 6 _(t) (3.1)
nn

Donde:
ul(t)= representa la vibracidn libre de 1la estructura en el

tiempo.
Z es la forma del modo o de la vibracién.
en(t) es unpa funcién escalar que varia con el tiempo t.

Como se observa en la ecuacidn 3.1, la forma del mado Zn no

depende del tiempo.
Derivando dos veces la expresidn 3.1 se obtiaene:
ult)sz_ 8 (t) (3.2)
n o n
Sustituyendo 3.1 y 3.2 en 2,25 nos queda:

M1 Z_ 6 (t) + LK} 2.8 (t) = O (3.3
n a nn
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Desacrollando la ecuactdn 3.3 para la masa del  arvel [N

m,o2H () ¢ (L k2 Bl =D e ()
[ \ &y

tal que:
m, es la masa del nivel ¢

z, es el desplazamiento del nivel ¢ en el moda n

i
g(t) es una funcidn escalar para el modo n

ktj es la rigidez del nivel ( al aplicar un desplazamiento
unitario en el npivel ¢4

De la expresién 3.4 se tiene:

éLtr/ot) = — (L ku z) /o, oz, - (3.5)
i

Dado que el primer miembro de la ecuacion 3.5 es funcidn del
tiempo, en tanto que el sequndo miembro es independiente del tiempo,
entonces para que se mantenga la iqualdad los dos amiembros deben ser

: 2
constantes; si se nombra a este valor constante —@n entances:

2
(? ku z) / moz, s W (3.6)

Dividiendo 1a expresién 3.4 entre m, oz, y tomando en cuenta la

ecuacion 3.6 se llega atc

6 (t) + 0> 8 () =0 (3.7)
n n n

Siendo w_la frecuencia circular natural del sistema vibratorio

en €1 modo n.

La solucién de la ecuacion 3.7 es @

68 = A sen w_(t-t ) = (5.8)
n n n
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Dermivando dons veces o ecuncadn 4.4

~ 2 2

G =-A w sen o (t-t t=-w g e e e e (G )
n n n n non

Sustituyendo el ultinn resultado en 3.3:

(MIZ (-w2 8 ) + [KIZ (@ ) = (IK1 -0°CMIIZ 50 -meeeem %.10)
n n n N n n n

La expresion 3.10 representa la ecuaciédn de  frecuencias, es un
sistema de ecuaciones lineales homogéneo. Del anilisis de esta uUltima
ecuacién se deduce que para Zn sea diferente de cero entonces se debe

cumplir la siguiente relacién:

| K ~w§.M j=0 ~= (3.11)

De la ecuacidén 3.1l se obtienen “n" omegas (w) o frecuencias
circulares también conocidos como eigenvalores los cuales se
sustituyen en la expresidén 3,10 para obtener las “n" zretas( Z), es
decir la forma modal asociada a cada una de las frecuencias. Cabe
sefialar que para cada modo se cbtiene solamente el desplazamiento
relativo de las masas , zij (desplazamiento del nivel i en el . modo
). Se acostumbra asignar un desplazamiento igual a8 1a unidad a uno de
fos grados de libertad y después calcular el desplazamiento relativo

de los grados de libertad restantes.
III.3 Ortagonalidad de los Modos de Vibracidn.

Se puéde demostrar que los modos naturales constituyen un
conjunto ortogonal completo con respecto a la matriz de masas (M] vy

también a la matriz de rigideces [K].



El  canjunto es completo  porque  cualquier configuracidn de
desplazamientos puede ser expresado como una combinacion lineal de los

modos de vibracido, es decir:

= oz e e = e 2 e s 2 e i e e 44 8 s 258 4% 2+ ' e e e s St 8 2 3 e £ 8 A7 o o et 3.12)
u ? aJ i ( 2

Los a‘i son coeficientes de participacién de cada modo de

vibracién,

Dado que los modos de vibracién son ortogonales entonces se

cumples
27 M1z _=0 e (3, 13)
m n
zT [Klz =0 - (3.14)
m n
tal que wn#wm y n#m

La ecuacidn 3.14 también puede ser escrita como F;zn=0 cuando
un#um ; esto significa que las fuerzas asociadas con el m-ésimo modo
natural no producen trabajo cuando se mueven a través de 1a

configuracién del n—-ésimo modo natural.
T . . )
El producto anMJzn es igual a una constante cualquiera sin
embargo por convencién se toma una escala igual a la unidad. Con esto
se esta nommalizando con respecto a la matriz de masas.
Para demostrar la ortogonalidad de 1los modos de vibracién se

considerard la ecuacién 3.10:

(LK1 ~w2CM1Z_=0
n n
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51 se multiplica esta Gltima ecuacion por lz trenspuesta de  la
m-ésima forma modal se llega a:
T

2V K1z ~0® 2TIMIVZ 20 e (3.15)
m n m n

2

En forma similar, si se tiene una ecuacidédn aniloga a la expresidn

3.10 ahora para m-ésimo modo:

(K] -w2IM1IZ_=0 —— (3.16)
m m

Multiplicando ambos miembros de la ecuacién 3.16  por la

transpuesta del n-ésimo modo nos queda:

T 2 T -
ZnCK]Zm w Zn[MJ)Zm o]

1

(3.17)
m

Dado que las matrices [M] y [K] son simétricas entonces se puede

escribir:

T T
2, (K12 =2 (KDZ

T T
Zm[M])Znﬂzn[M])Zm

Restando la ecuacién 3.15 de la 3.17 se llega a:

(w2-02)2) [MIZ_=0 (3.18)
n . m°n m
2., 2

tal que LR con n¥m

entonces:

T .

7" [MIZ =0 ——— (3.19)
n m

o bién L m Zm zim=0 (3.20)
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De manera similar se llega o
27 1z =0 e i e (8 2 )
m

Con lo que se demuestra que los vectores de la  forma modal  son
artogonales con respecto a la matriz de masas y de rigideces

respectivamente.
I11.4 Anflisls Modal sin considerar Torsidn.

Dado que los modos de vibracidn constituyen un conjunto completo
en un instante dado, el desplazamiento de cualquiera de sus masas
puede ser calculado como la suma de los desplazamientos debidos a la

participacién de cada uno de los modos naturales es decir ( fig. 3.1):

7 N 77777572/ R 777777/ N

fig. 31



At)=p g () C oz i e (D)
ul )J: 4).] J 1

Donde:

ui(t)= es el desplazamiento relativo de la masa i a la base en el

instante t.

¢j(t): funcién que representa la variacién con respecteo al tiempo
de la parcipacién del modo j. El valor maximo de esta funcién se
obtiene del espectro de desplazamientos correspondiente a una
estructura de un grado de libertad de igual periodo que el de 1la
estructura analizada en el mado j.

Cj= Coeficiente de participacién que establece la escala a la que
interviene el modo j en el movimiento de la masa i.

La técnica del analisis modal consiste en convertir la ecuacién
del movimiento del sistema de N grados de lihertad en N ecuaciones
independientes. Recordando que la ecuacién del wmovimiento de una

estructura de varios grados de libertad en vibracién libre es:
tM10 + (KU = [0

De acuerdo con la ecuaciédn 3.22, los desplazamientos se puedan

expresar como:

U = {8(t)} {C} €13 (3.23)

Derivando dos veces la ecuacidén 3.23 se llega a:

0= {8tr} {C} €22 (3.24)
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Sustituyendo las expresiones J3.235 y 3.24 en la ecuacion del
movimiento nos quedas:
M) (i(t)} {C} €23 + LR{ECEY) {(C) €23 = CO) e e (3.2%5)

Sea Y = {(t)} {C} entonces 3.20 se puede escribir:
CM1 Y CZ3 + CKI Y [Z1 = [0] s e (3.26)

Al premultiplicar la ecuacidn 3.26 por [ZJT:

CZ]T[M] Y [z1 + CZ]TCK] Y (2] = [Q) =  —eemmeememem— e (3.27)

Aprovechando la propiedad de ortogonalidad de los modos de
vibracién con respecto a la matriz de masas y la matriz de rigideces,
esto es que £Z170M) €21 =00 y (21 €KY (21=(01 cuanda =i ,  la
ecuacidén J.27 se convierte en un sistema de matrices diagonales lo que
da origen a N ecuaciones independientes de un grado de libertad (
conocido también como desacoplamiento de la estructura ) quedando por
resolver N sistemas de un grado de libertad y lueqgo combinarlos de

acuerdo con su participacidn.

De las variables que intervienen en la ecuacién 3.22 ya se ha
obtenido L falta por obtener ¢j(t) y Cj . En la siguiente seccidén se

explica la manera de obtener el coeficiente de participacién Cj.

III.S Obtencidn del Coeficiente de Participacidn CJ de un Modo

cualquiera *n’,

Supongamos que el terreno donde se apoya la estructura sufre una
variacién en su velocidad iqual a éo y todas 1las masas tendrAn una

velocidad relativa a la base di=-éu que de acuerdo con la ecuacién
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J.22 se puede expresars:

) 2 - e e s 2 e s et s (D

ﬁ: ¢; 0 €z, S (3.28)

para t=0 ¢j 0) = ~é° entonces la expresidn J3.28 nos queda:

g Cj L S itatdadetey ——- (3.29}

¥

Multiplicando ambos wmiembros de la ecuacién 3J3.29 por LFEN
tenemass:

E (.I'i mZii Fin S ™iZin (3.30)

haciendo un desarrollo similar para todos los valares de i (para

cada nivel) y sumanda se llega a:

}1:}: Cj meziotin T f:, moz (3.31)

Que es igual a escribir( ya que no imparta el orden en que se

ejecuten las sumas):

1 911 : 1 1n
i

h ; Ci ™25 Zin T Loz, . (3.32)

i

Apravechando la propiedad de ortogonalidad de los modos de
vibracisén, en la expresién 3.32 sélo quedara el término( ya que los

demis son nulos):

Moz, oz, sz (3.3%)
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Por 1o que 3.31 se reduce et

2

Ln F LI ? P 0 bien ( desoejando Ln )
F ™ %in
Cn=-"——— —— sustituyendo &1 valor de Cn en 3.22:
2
E mi Zin
i
E mzg
u (6)=F ¢ (t) z, . _ X — ——— (3.34)
1 i J 1) P
Ewm 2.
i 1 1)

Cabe hacer notar que se ha intercambiado el subindece n por §j , y
que ui(t) es independiente de la escala a la que se tome 25 ya que
aparece tanto en el numerador como en el denominador de la ecuacidn
3.34.

III.6 Espectros de Respuesta.

De la solucién de la ecuacidn diferencial 2.21 se obtiene la
historia completa de la respuesta de la estructura ante un sismo, no
obstante, resolver 1a integral de Duhamel resulta bastante laborioso y
poco practico pues para fines de disefio interesa conocer el valor
maximo de la solicitacién a la que estari sujeto el edificio. Para tal
fin, s& obtiene la respuesta maxima de un sistema con un grado de
libertad con un amortiquamiento dado ante un acelerograma de un sismo
especi{ fico para un intervalo de valores del periodo T desde 0 seqgundos
hasta un valor alto comparado con periodos de estructuras comunes de
ingenierfa civil, los resultados obtenidos se grafican disponiendo en
el eje de las abcisas el periodo T expresado en seqgundos y en el ele

de las ordenadas el valor de la respuesta maxima sea este
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deaplacamiento, velocidad o aceleracton. Esta farma de representar los
resultados constituye lo gue se denomina espectro de respuesta como el
que se muestra en la figura 3.2 y el valor maximo de la integral de
Duhamel se llama desplazamiento espectral, wvelocidad cspectr-al o

aceleracidn espectral sequn sea este el caso.

Como se observa de la fig. 3.2, el espectro de un temblor real
presenta grandes variaciones en su respuesta, por lo que dos
estructuras con periodos muy parecidos pueden tener solicitaciones
bastante distintas ante un mismo sisme . En la praActica, como se vera
en el RCDF-87 se pueden manejar espectros de forma mAs suavizada
debido al amortiguamiento que ayuda a que'las variaciones sean menos
bruscas para un rango de periodos establecidos, ademas tomando en

cuenta la incertidumbre que existe en el cAlculo del periodo natural
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del edificio, ast como la oteracion suelo estructura que  tambien
modifica el periodo natural o la deformaciéon inelastica que sufre el

sistema.

Otro aspecto que es importante sefalar, es que las estructuras
no deben ser disefadas sdlo para resistirv un sismo en particular sino
que se debe contemplar un conjunto de temblores que puedan afectar al
edificio durante su vida util. En el Reglamento de Construcciones del
D.F. 1987 se considera este hecho, por tal motivo los espectros que
ah{ se recomiendan para calcular la aceleraciéon que se induce al
sistema estructural, son el resultado de la envolvente de un grupo de
sismos con diferentes contenidos de frecuencias y duracidén del

mavimiento.

IX1.7 Espectros de Disefio Prapuestos en el Reglamento de
Construcciones del D.F., 1987,

Para calcular el desplazamiento seqgun la ecuacién 3.22, resta por

determinar el término ¢j(t) el cual podemos expresar como:

2
5 max™ Py 7 9 (3.35)

Aj se obtiene directamente del espectro de aceleraciones que se
presenta en el Reglamento de Construcciones del D.F. 1987 y se puede

interpretar a esta variable como una seudoaceleracidn mixima en el

mado j.

De esta forma, partiendo de la ecuacidén 3I.22 el desplazamiento

mAximo del nivel i en el modo j ws:

C. 2 ,/mJZ (3.36)

. = A, -
qu max J 3 1)
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Cuando se hace el analasis wodoil se siguen las  siguientes

hipétesis:

a) La estructura se comporte clasticamente.
b) La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico,
a, expresada coma fraccién de la aceleracidn de la gravedad, esta dada

or las siquientes expresiones:
p 9 P

a = (1+3T7/Ta)c/4, si T es menor que Ta
a =oc, s5i T estA entre Ta y Tb

a = qc, si T es mayor Tb

g=(Th/T)"

T es el periodo natural de interés; T, Ta y Tb estin expresados
en segundos; c es el coeficiente sismico, y r un exponente que depende

la zona en que se halla la estructura.

Para efectos de diseflo, el Distrito Federal se considera dividido
en las zonas 1 a IIl dependiendo del tipo de suelo, seqin se estipula
en el art. 175 del RCDF-87.

Zona 1. Lomas, formadas por rocas o suelo generalmente firmes que
fueron depositados fuera del ambiente lacustre , pero en los que
pueden existir, superficialmente o intercalados, depésitos arenosos en
estado suelto o cohesivaos relativamenle blandos. En esta zona as
frecuente la prescehcia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles

excavados en suelos para explorar minas de arena.

Zona II. Transicidn, ‘en la que los depdsitos. profundos se
encuentran a 20 m. 0 menos, y que estid constituida predominantemente
por estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla
lacustrey elvespesor de estas es variable entre decenas de centimetros

y pocos metros.
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lona ITI. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla
altamente compresible, separados poar capas arenosas con  cantenido
diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas de consistencia firme
a muy dura y de espesores variables de centimetros a varias metros .
Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertus superficialmente por
suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto

puede ser superior a 50 m.

La zona a que corresponde un predio se determinara a partir de
las investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto
del estudio, tal y como lo establezcan las  Normas Técnicas
Complementarias para Disefo y Construcciédn de Cimentaciones. En caso
de construcciones ligeras o medianas, cuyas caracteri{sticas se definan
en dichas Normas, padraA determinarse la zona mediante el mapa que se
presenta en la figura 3.3, si el predio esta dentro de la porcién
zonificada; los predios ubicados a menos de 200 m. de las fronteras
entre dos las zonas antes descritas se supondrin ubicados en la mas

desfavorable.
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Ademds las canstrucciones o clavsitican en los siguientes grupost

art. 174 del RCDF-87):

I. Grupo A. Construcciones <uya falla estructural podria causar
la pérdida de un numero elevads de vidas o pérdidas econdmicas o
culturales excepcionalmente altas, o que constituyen un peligro
slgntficétivo por contener sustancias téxicas o explosivas, asil como
construcciones cuyo funcionamiento es escencial a raiz de una
emergencia urbana, como hospitales y escuelas, estadios, templos,
salas de especticulos y hoteles que Lengan salas de reunidn que pueden
alojar mas de @200 personas; gasolineras, depdsito de sustancias
inflamables o téxicas, terminazles de transporte, estaciones de
bomberos, subestacjones eléctricas y centrales telefdnicas y de
telecomunicacliones, archives ¥y registro ptublicos de particular
importancia a jucio del Departamento del Distrito Federal, museos,

monumentos y locales que alojen equipo especialmente costoso

II. Grupo B. Construcciones comunes destinadas a vivienda,
oficinas y locales comerclales, hoteles y construcciones conerciales e

industriales no incluidas en el grupo A, las que se subdividen en:

a)SUBGRUPO Bil. Construcciones de mias de 30 m. de altura o con mas
de 6000 m2 de 4rea total construida, ubicadas en las zopas I y II
segin se definen anteriormente, y construcciones de mas de 16 de

altura o 3000 m2 de Area total construida, en zona III, y
PISUBGRUPO B2, Las demis de este grupo.

El coeficlente sismico, ¢, es el cociente de la fuerza cortante
horizontal que debe considerarse que actua en la base de la
construcciédn por efecto del sismo, entre el peso de ésta sobre dicho
nivel. Para calcular el peso total se tendran en cuenta las cargas
miuertas y vivas que correspondan segin el uso al que estara

destinado el inmueble en estudio.



Ei cooficiente sfismico para las construcerones clasificadas como

del grupd B se tomars igual a:
c=0.16 en la zona I.
c=0.32 en la zona Il.

c=0.40 en la zona III.( y parte sombreada de la zona Il fig. 3.4)

Para las estructuras del grupo A se incrementarid el coeficiente

sismico en 50 por ciento.

En la tabla 3.1 se establecen los valores de Ta, Tb y r.

Tabla 3.1 Valores de Ta, Th y r

Zona Ta Th r
1 0.2 0.4 1/72
I1 * 0.3 1.5 2/3
111 + 0.6 3.9 1

* Area no sombreada de la figura 3.4.
+ y parte sombreada de la zona Il en la fiqura 3.4.

En las figuras 3.5 a 3.7 se muestran los espectros de diseffio para
estructuras del grupo B, del anilisis de estos espectros se observa
que en zona 1 la condicién mas desfavorable para las estructuras es
que su periodo de vibracién este comprendido entre 0.2 y 0.6 segundos
en tanto que en la zona IIl entre 0.6 y 3.9 segundos es decir que en
la zona I no es recomendable construir edificios cuyo periodo de
vibracién sea bajo o sea estructuras rigidas, mientras que en zona III
no es conveniente desplantar inmuebles flexibles, esto es con periodos
altos.
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III1.8 Respuesta Ineldstica de las Estructuras.

En muchas ocasiones, una estructura que se encuentra sujeta a la
accién de un sismo sufre deformaciones que rebasan su limite elastico
y su comportamiento se vuelve no lineal, sin embargo puede sostener
deformaciones plasticas muy superiores a la que corresponde al inicio
de la etapa inelAstica esto es debido principalmente a la disipacidn
de eﬁergia del amartiguamiento histerético del edificio, este
amortiguamiento se presenta cuando una estructura esta sujeta a
fuerzas con cambios en el signo de la carga dentro del rango
inelastico como sucede en el caso de un sismo en el que el sentido de
la fuerza se alterna constantemente.
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Para explicar el fendmeoo de 1o disipacidn de cnergla  observemos
la figura 3.8 en la cual se muesira un lazo de histéresis, en el eje
de las abceisas esta la deformacidn & v en el eje de las oardenadas la
fuerza Fs. La cantidad de enerqgla introducida desde el punto D hasta
el A se representa por al 4rea del tridngulo definido por los puntos
DAE. Cuando la estructura se mueve del punto A al punto B, se descarga
l1a energia representada por el Area que definen los puntos BDBAE. La
misma situacidn ocurre entre los puntos By C y entre los puntos C y
D . En consecuencia, la energia que corresponde al Area ABCD se disipa

en un ciclo de inversion de la carga.

fig. 3.8
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Para calcular la respuesta inelidstica de la estructura ya no es
valida la técnica de superpaner los aodos como se hace piara sistemas
elasticos, pero si siguen rigiendo las ecuaciones diferenciales del
equilibrio dinamico para uno y varios grados de libertad. La solucidn
para sistemas inelasticos se puede ohtener wmediante la integracion
directa paso a paso de las ecuacidén 2.2 definida en el capitulo 11 en
el que se discretiza el tiempo en varios intervalos pequefios At y se
considera comportamiento lineal del sistema para cada intervalo. Uno
de 1los sistemas no lineales mids comunes es el elastoplastico
representado en la fiqura 3.9 en el que el comportamiento es lineal
hasta la carga maxima después, la capacidad de carga se mantiene
constante hasta la deformacién Ultima, ensequida de esta ocurre la
falla; a la relacidén Au/Ae se le conoce como factor de ductilidad y se

representa por la letra griega y.

CARGA, V

Vmax, b — e o

/

DEFORMACION

>

|
c

Ae
fig. 3.9
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De andlisia paso a pasa que se han realizado para sistemas de  un
grado de libertad, se ha observado que para un  acelerograma  y
amartiguameinto dados, la capacidad que requiere el sistema no  lineal
para resistir el sismo sin que exceda de su deformacion de falla es
veces menor que el requerido para un sistema  lioeal con las mismas
condiciones de excitacidon y amortiguamiento excepto para sistemas
can periodo corto. Por este motivo, las estructuras pueden ser
disefadas para una carga sismica menor que la que proporciona el
espectro pero sin olvidar que la estructura tendra deformaciones
inelasticas, por ello es importante tomar en cuenta en el disefio que
los diversos elementos eatructurales no sufran fallas locales debidas
a fuerzas de cortante, cargas axiales o problemas de pandeo que

ocasionen deterioro de rigidez y resistencia al sistema.

I11.9 Reduccidn de Fuerzas Sismicas Propuestas en el RCDF~1987.

Con fines de disefio, las fuerzas sismicas obtenidas del analisis
modal se podrdn reducir dividiéndolas entre el factor reductiva Q'.
Si la estructura satisface las condiciones de regularidad dicho factor

reductivo se calcularid como sique:

Q'= Q@ si T es mayar o igual que Ta

Q'= 1 + (T/Ta) (Q~1), si T es menor que Ta

Siendo T el periodo natural de vibracién del modo que se
considere al realizar el anilisis modal y Ta se determinara de la
tabla 3.1. y @ es el factor de comportamiento sismico que se

obtendrid como se indica en la siguiente seccidn.

G6i la estructura no satisface las siguientes condiciones de

regularidad, entonces el factor reductivo Q' se multiplicara por 0.8 :



o~ GQue su planta sea sensiblemente simétrica con respecto a  daos
ejes artogonales por lo que toca a masas, ast como a muros  y otros

elementos resistentes.

2.~ La relacidon de su altura a la dimension menor de su  base no

pasa de 2.5,
.- La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5,

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

saliente.

S.—- En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y

resistente,

6.~ No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya
dimensidn exceda de 20 por ciento de la dimensién en planta medida
paralelamente a2 la dimensidn que se considere de la abertura, las
Areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en
posicién de un piso a otro y el Area total de aberturas no excede en

ningin de 20 por ciento del Area de la planta.

7.~ El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe
considerarse para disefioc sismico, no es mayor que el del piso
inmediato inferior ni, excepcién hecha del ualtimeo nivel de 1la

construccidén, es menaor que 70 por ciento de dicho pesa.

8.~ Ningun piso tiene un A4rea, delimitada por los pafios
exteriores de sus elementos resis‘gointes verticales, mayor que la del
piso inmediato inferior ni menaor que 70 por ciento de ésta. Se exime

de este Ultimo requisito Unicamente al ultimo piso de la construccién,
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?.- Todas las columpas estin restringidas en todos los  pisos  en
dos direcciones ortogonales por diatragmas horizontales y por trabes o

losas planas.

10. La rigidez al corte de ningin entrepiso excede en mis de 100

por ciento a la del entrepiso inmediatamente inferiar.

11. En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada
estaticamente, e_, excede del 10 por ciento de la dimensidén en planta

de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad mencionada.

Las deformaciones se calcularan multiplicando por 1’ las causadas

por las fuerzas sismicas reducidas.

I11I.10 Factor de Comportamiento Slismico.

Se adoptaran los siguientes valores del factor de comportamiento

sismico:
I. Se usara Q=4 cuando se cumplan los requisitos siquientes:

1.- La resistencia en todos los entrepisos es suministrada
exclusivamente por marcos no contraventeados de acero o concreto
reforzado, o bien por marcos contraventeados o con muros: de concreto
reforzado en los que en cada entrepiso los marcos son capaces de
resistir, sin contar muros ni contravientos, cuande menos 50 por

ciento de la fuerza sismica actuante.

2.- 8i hay muros ligados a la estructura en la forma
especificada en el caso I del articule 204 del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal 1987*1, estos se deben tener en

cuenta en el anidlisis, pero su contribucién a la capacidad ante
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fuerzas laterales solo sp tomard en cuenta <1 estos muros son de
piezas macizas, y los marcaos, sean a no cantraventeados, y los muros
de concreto reforzado son capaces de resiatir al menos 00 por ciento
de las fuerzas laterales totales sin la contribucién de los ouros de

mamposterta.

3.~ £l minimo cociente de la capacidad resistente de un
entrepiso entre la asccidn de disefio no difiere en mis de 35 par ciento
del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisgs. Para
verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad
resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta tados los elementos
que puedan contribuir a la resistencia, en particular los muros que se

fiallen en el caso I a que se refiere el articulo 204 del F(CDF—‘l‘?Eﬂ.”1

4.-Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los
requisitos que fijan las normas complementarias correspondientes para

marcos y muros ductiles.

5.~Los marcos rigidos de acero satisfacen las requisitos
para marcos ductiles que fijan las normas camplementarias

correspondientes.

II. Se adaptard Q=3 cuando se satisfacen las condiciones 2,4 y 5
del caso I y en cualquier entrepiso dejando de satisfacerse las
condiciones 1 o 3 especificadas para el caso I pera la resistencia en
todos los entrepisos es suministrada por columnas de acero o de
concreto reforzado con losas planas, por marcos ri{gidos de acero, por
marcos de concreto refarzado, por muros de este material, por
combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de madera
contrachapada. Las estructuras con losas planas deberan ademis
satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan 1las normas

técnicas complementarias para estructuras de concreto.



I11. Se usara Q=2 cuardo la vesistepcia o fuerzas laterales  es
suministrada por losas planas con colunnas de acero o de concreto
reforzado, por marcos de zcero [s] de conereto ceforzadn,
contraventeados o no, o muros o colunnas de concreto reforzado, que no
cumplen en algun entrepiso lo especificado por los casos |y 11 de
esta seccidn, o por muros de mamposteria de piezas macizas confinadas
por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de
acero que satisfacen los requisitos de las aormas complementarias
respectivas, diafragmas construidos caon duelas inclinadas o por
gistemas de muros formados por duelas de wmadera horizontales o
verticales combinados con elementos diagpnales de madera maciza.
También se usarid (=2 cuando la resistencia es suministrada por
elementos de concreto prefabricado o presforzado, con las excepciones
que sobre el particular marcan las normas técnicas complementarias

para estructuras de concreto.

IV. Se usara Q=!1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es
suministrada en todeos los entrepisos por muros de mamposteria de
piezas huecas, canfinados o con refuerzo interior, que satisfacen los
requisitos de las noarmas complementarias respactivas, o por
combinaciones de dichos muros con elementos como los descritos para

los casos 11 y 111, o por marcos y armaduras de madera.

V. Se usara (=1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas
laterales es suministrada al wmenos parcialmente por elementos o
materiales diferentes de las arriba especificados, a menos que se haga
un estudio que demuestre, a satisfaccidn del Departamento del Distrito
Federal, que se puede emplear un valor mi4s alto que el que aqui se

especifica.

En todos los casos se usarid para toda 1la estructura en la
direccidn de analisis el valor minimo de @ que corresponde a los

diversos entrepisos de la estructura en dicha direccidén.



£1 factor G puede diferir en las dos direcciones ortogonales en
que se analiza la estructura, seqQua sean las propiredades de ésta en

dichas direcciones.

#i: Articulo 204 del RCDF-1987, inciso t:

Las nuros que contribuyen a resistir fuerzas laterales se ligaran
adecuadamente a los marcos estructurales o a castillos y dalas en todo
el per{metro del muro, su rigidez se tomari en cuenta en el anilisis
sismico y se verificarid su resistencia de acuerdoa con las normas

carrespandientes.

Las castillos y dalas a su vez estaran ligadas a las marcos. Se
verificara que las vigas o lasas y columnas resistan la fuerza
cortante, el momento flexionante, las fuerzas axiales y, en su caso,
las torsianes que en ellas induzcan los muros. Se verificard asimismo
que las uniones entre elementos estructurales resistan  dichas

accianes.

I1T.11 Andlisis Sismico Dindmico Tridimensional.

Como se ha establecido a lo largo de este trabajo, los grados de
libertad dindmico son tres, los desplazamientos en X y en Y y el giro
alrededor del eje vertical Z. Lo que se hace para realizar el anslisis
es abtener la respuesta de manera independiente cuando el sisma actua
en la direccién del grada de libertad es decir, se analiza la
estructura primera en la direccidn X sin tomar en cuenta la
aceleracién que el sismo produce en la direccién Y y alrededor del eje
Z y después se examina el edificio en la direccidn ¥ no considerando
la aceleracién que este le produce en la direccidén X y en torno al eje
Z; restaria por inducir al sistema una aceleracidén angular ( sin tomar
en cuenta aceleracién lineal en X y Y ) pero debido a que no se tiene

un espectro'de aceleraciones angulares, sélo se realizard el andlisis

64



por sismao tomando en cuenta las dos aceleraciones lineales antes
mencionadas. Para incluir este hecho, el coeficiente de participacién
se calculard multiplicandolo por un vector “f” tal que tenga un valor
unitario en los lugares correspondientes al grado de libhertad
orientado en la direccién que actua el sismo y cero aen los lugares

restantes. Es decir, escrito en forma matricial:

T
2, TeMI{f )

C:y= - (3.37)
J z.TtMiz
J J

d=direccién de anilisis

Y la ecuacién I.3J& se transforma en:

- 2
ujidmax- Ajdcjdzij/mj (3.38)

I11.12 Obtencidn de Cortantes y Momentos Torsionantes por Nivel.

La respuesta maxima de la estructura por nivel y para cada modo
se obtiene empleando la ecuacién 3.38, pues una vez conocidos los
desplazamientos y giros por nivel en cada modo, estamos en condiciones
de obtener cortantes y momentos torsionantes respectivamente y la
respuesta total se podria obtener haciendo 1la suma algebraica del
valor de cada modo , sin embargo, esta forma de proceder resulta
bastante conservador pues es improbable que los valores extremos de
todos los modos ocurran simultineamente, por tal motivo lo que se hace
@s combinar probabilisticamente la respuesta miaxima de cada modo. El

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1987 propone
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emplear el método de la raflz cuadrada de la suma de los cuadrados:

N
Ri= ( [ R:: )
j=1 M

Nim

B e e T L T P ——— (3 - 3() )

Donde:

Ri= Respuesta del nivel i

Rij= Respuesta maxima del nivel i en el modo j
N= BGrados de libertad de la estructura

La Ecuacidn 3.39 no es aplicable para sistemas de varios grados
de libertad que tienen modos vibrar con periodos muy cercanos entre si
como ocurre cuando se consideran como grados de libertad los giros de
la planta, en las NTC-87 por sismo se establece que los periodos de
los modos naturales en cuestion difieran al menos 10% entre sfi. En
caso de no cumplirse esta disposicién se deberad tener en cuenta el
acoplamiento entre los modos, para tal fin se propone estimar la

respuesta mediante la ecuacidén:

R=1T

[ v -4

N
LR . R 12 (3.40)
i J 1)

Cuando las porcentajes criticos de amortiguamiento son iguales,

es decir {i=€j=t, Pij se puede calcular mediante la ecuacién:

et + ry 22

0. = (3.41)
g-e®% 4 a1 + m?

r=mj/m1 . (3.42)

Ademas, para las estructuras comunes de ingenieria civil se
recomienda usar un factor de amortiquamiento del 5%, es decir [=0.05,

al menos que se justifique otro valor.
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CAPITULO LV

ELABORACION DEL PROGRAMA

IV.1 Introduccidn.

En este capitulo se presentan dos programas elaborados en GQBASIC
version 4.5; el primero es para obtener frecuencias, periodos y modos
de vibrar de estructuras con tres grados de libertad por nivel por el
método de iteracidn inversa, y con el segundo programa se realiza el
anAlisis dinAmico modal usando espectros de aceleraciones propuestos
en el RCDF-1987, este anilisis es considerando tres grados de libertad
por nivel. También se realizd una corrida empleando los programas
mencionadaos utilizando como ejemplo la estructura que se resuelve en
el capitule 5; asimismo, se hace una representacién grifica de

resultados.

IV.2 Preparacidn del Archivo de Datos para la ejecucidn de los

Programas.

El programa de iteracién inversa es para obtener la frecuencia
circular angular de la estructura y se tiene que correr tantas veces
comn grados de libertad tenga @l inmueblej dicho programa también
chbtiene el periodo y el modo de vibracién asociado con la frecuencia
en questién. Para efectuar la corrida se necesitan los siguientes
datos:
i.~Namero de niveles de la estructura( miximo 10 }.

2.-El valor de carrimiento “u"( si p=0 entonces el método converge al
primer modoj si por ejemplo u=200, el método convergerad al modo cuya
frecuencia circular angular se aproxime al valor de carrimienta, en

aeste caso 200 ).
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J.-Matriz de rigideces del sistema. (fuerza-longitud)

4.-Diagonal de la matriz de masas(fuerza # tiempozllungieud).

El programa de anAlisis dinAmico  modal obtiene las
desplazamientos maAximos ( en las direcciones x e y
respectivamente ) y el giro maximo para cada una de las plantas, ast
como fuerzas y momentos asociados a dichos desplazamientos. Los datos

necesarios son:

1.~Numero de niveles( 10 como miximo).
2.~Tipa de estructura ( A 4 B ).
J.~l.a estructura es regularv( sf ¢ no ).

4.~Factor de comportamiento sismico en X e Y respectivamente (

separados por una coma).
S5.~Zona del terreno donde se ubica la egstructura( 1,2 6 3I)

6.~Cuadrado de las frecuencias circulares angulares para cada modo

de vibracién ( En orden ascendente desde el primer moda al dltimo).
7.~Diagonal de la matriz de masas (en tonelada # segundoﬁzlmetrus).
B.-Matriz de rigideces (en tonelada-metroa).

9?.~Mados de vibracién( Teniendo cuidado en que el orden de
introduccién de los modos sea el mismo que el orden que se did para su
frecuencia circular angular asociada ).

IV.3 Resultados e interpretacidn de los mismos.

El programa de iteracidén inversa arroja como resultados el modo

de vibracidn, el cuadrado de la frecuencia circular y el periodo del
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modo en estudio. Hay que recordar que se tiene que efectuar una
corrida por cada modo que se quiera obtener, haciendo variar el valar

de corrimiento “p*.

El programa de anilisis dindmico modal muestra los datos que
fueron proporcionados para el andlisis tales como el tipo de
estructura, si ésta es reqular, factor de comportamienta sismico en
las direcciones X e Y, zona del terreno donde se desplanta 1la
estructura y proporciona como resultados los desplazamientos miximos y
© fuerzas maAximas, siendo el primer valor, en caso de que la estructura
fuera de un nivel, el despl&;amiento de la planta X , el segundo el
desplazamiento en Y, y el“héerceru el giro de 1la planta. S8i 1a
estructura es de dos niveles o mis habra  3IxN valores del
desplazamiento ( donde N= nimero de niveles) y de acuerdo a como se
‘ordene la entrada de datos los tres primeros desplazamientos
corresponderdn al primer o ¢ltimo nivel. Para las fuerzas mAximas rige

el mismo criterio de interpretacién que para los desplazamientos.

IV.4 Descripcidn de la Estructura a Analizar,

En la figqura 4.1 se presenta la estructura que aparece en el
ejenplo del capftulo 5. Esta es de tres nivelesj desplantada en suelo
blanda ( zona I1I) para uso rasidencial. El primero y sequndo nivelaes
tienen un peso de 22.5 toneladas cada uno, en tanto que el tercer
nivel tiene un peso de 17.50 toneladas. El edificio estd compuesto por
tres marcos en las direcciones “X" y “Y" regpectivamente. Las medidas
en planta del inmueble son de 10 x & metros. La planta del tercer

nivel es de forma irreqular, como se puede observar,
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IV.5 Resultados del Programa de la Estructura Analizada.
a) Del programa de Iteracidn Inversa

RESULTADOS:

MODO DE VIBRACION

=1

X= 4.127870175926832D-03
X=-9.5408133270382130-03
X= 2.1466898107137937

X= 1.307249754181844D-02
X=-2,225886412403485D-02
X= 2.8946990567869375

= .0398008340482037
X=-2.830817704289419D0-02

FRECUENCIA W2= 399.9322053431093

PERIODD T= .3141856381034861

RESULTADOS:

MODO DE VIBRACION

X= 1
X=-42,13222073593181
X= 1.3461658120935892
X= 2,032484088344223
X=-87.45376401171964
X= 3.1118283946275945
X= .5872437742847156
X=-117.9209189745379
X= 4.0128164607793113

FRECUENCIA W2= 640.6946193654123

éERIDDD T= .2482298355250464
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RESULTADOS:

MODO DE VIBRACION

X= 1

X= 1.766141800235429
X= 1.799387743555042
X= 1.477537684958798
X= X.30127197893375
X= 3.908666208614916
=-1.017702892337441
=~.2480709893149365
X= 5.2591317566184625

FRECUENCIA W2= 1270.10894586361

PERIODD T= .17&302727215488

RESULTADOS:

MODO DE VIDRACION

X= 1

X=—1.611444582353919D-02
X=-1.2824137402264638D-02

X= &347066456598117
X=—1.880609328699373D-02
X=-2.198186439514259D-02
=—-1.06172582081 6001

X= 2,127289334787999D-02
X=-3.712796948606599D-02

FRECUENCIA W2= 3586.094306238651

PERIODD T= .10492250838231465
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RESULTADOS:

MODO DE VIBRACION

X= 1

X= &7.99281635563979

X=-1,236577194803777

X=-.1283217683342476

X= 40.312590764476467

X==1.5725104970468146
==,3999825593536281

X=-71.82241003550779

X=~4.073289406404732

FRECUENCIA W2= 4051.853461443681

PERIODO T= B8.0747253727497146D-02

RESULTADOS:

MODO DE VIBRACION

X= 1
X=-46.438735760923608D-04
X=~3.695960794836733D-03
X=~.2487018173306122
X=-5,194492518938706D-04
X=-9.8916395802158139D-03
X= .4702029374439234

= 9.688289301206465D-04
X= 3.162259561206312D-02

FRECUENCIA W2= 9601.2529426465678

PERIODO T= &.412323537656083D-02
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RESULTADOS s

MODO DE VIBRACION
X=1
X=-1.10567857263699
X= 5.523922333742087
X=-1.104592041142396
X= .3776164007551637
X= I.7823699019356
X= .6398537181623565
X= .2073256932418999
X=-6.5444689867168928

FRECUENCIA W2= 10789.70073262704

PERIODO T= &.048877903236335D~-02

RESULTADOS :

MODO DE VIBRACION

X= 1
X=-1034.497487979052
X=-41.02209758155001
X=—-1.489306964667871
X= 1014,682966113132
X= 1.523052639575999
X= 1.0333841294056185
X=-504.897161491237
X=-19,.9538164468703462

FRECUENCIA W2= 146494.238817739164

PERIODO T= 4.862909719468381D-02



RESULTADOS:

MODO DE VIBRACION

X= 1

X= 5.929396988445016
X=-35.39441946446541
X=-2.3082300294618091
X=-10.23553092252729
X= 32.18590032419505
X= 2.000024682550666
X= 7.81728182443209

X=—15.9001467179355

FRECUENCIA W2= 29398.59441005488
PERIODD T= 3.664512728805445D-02
b) Del programa de Andlisis Dindmico Modal

ANALISIS DINAMICO CONSIDERANDD 3 GRADOS DE LIBERTAD
POR NIVEL DE ACUERDO AL RCDF-1987

ESTRUCTURA TIPO:b

ESTRUCTURA REGULAR:si

FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO EN X:
FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO EN Y: 2
ZONA DEL TERRENO : 3

DESPLAZAMIENTOS Y GIROS MAXIMOS ( metros y rad. )

Ut 1 )= 1.83768BE-03
Ut 2 )= 1.106149E-03
U( 3 )= 4.613059E-05
Ut 4 )= 2.139986E-03
Ut S )= 1.188029€-03
Ut 6 )= 5.827812E-05
Ut 7 )= 1.356426E-03
U 8 )= B.092533E-04
Ut 9 )= 3.160532E-05

FUERZAS Y MOMENTOS MAXIMOS( Taon. y Ton.-metro )

FC1 )= 11.4751%
F( 2 )= 12.17764
FO 3 )= 8.512692
F( 4 )= 3.585378
FODS )= 2.105699
F( & )= 7.601885
F( 7 )= 3.5646%91
F( 8 )= J3.073789
FO 9 )= 3.364021
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1V.8 Representacidn Gridfica de Resultados.
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IV.7 Listados de los Programzs de Computadora.

* PROGRAMA DE ITERACION INVERSA PARA CALCULAR FRECUENCIAS Y MODDS
* VARIABLES DE ENTRADA:
* ND=NUMERD DE NIVELES
* RIG=MATRIZ DE RIGIDECES
MAS=MATRIZ DE MASAS
MU=VALOR SUPUESTO DE ‘MU’ (ST MU=(t CONVERGE AL PRIMER MODO
VARIABLES DE SALIDA:
X=VECTOR DE MODOS DE VIBRACION
© W2=FRECUENCIA CIRCULAR ANGULAR
* T=PERIODO DE VIBRACION
DIM RIG(30, 30), MAS(30, 30), KINVIZO, 300, K30, 300, MUMAS(ID, 30)
DIM X(30, 1), XP(30, 1), Y(30, 1), C(3I0, 1), YT(L, 30
DIM YTXP(1, 1), YTM(L, 30), YTMY(Ll, 1)
DEFDBL A-Z
INPUT " NOMEBRE DEL ARCHIVO DE DATOS(POR DEFAULT .DAT"; ARCHS
OPEN ARCH$ + “.DAT" FOR INPUT AS #1
OPEN ARCH$ + ".RES" FOR QUTPUT AS #2
WIDTH #2, 75
INPUT #1, NO
INPUT #1, MU
N = NO 3
LECTURA DE LA MATRIZ DE RIGIDECES
FOR 1 = 1 TO N
FOR J = 1 TO N
INPUT #1, RIG(I, 1)
NEXT J |
NEXT I
' FORMACIDN Y LECTURA DE LA MATRIZ DE MASAS
FOR I = { TO N

FOR J = 1 TON
MAS(I, J} = O i
NEXT J i
NEXT I : ;

FOR I = 1 TON

INPUT #1, MAS(I, I}
NEXT 1
CLOSE #1 '
: CALCULO DE LA MATRIZ [K1=[RIGI-MULMAS]

FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N

MUMAS(I, J) = MU * MASCI, J)

K(I, J) = RIG(I, J) = MUMAS(I, J)
NEXT T
NEXT I
. SE INVIERTE LA MATRIZ CKI
1900 GOSUB 2000
2001
FOR I =
X(1, 1
NEXT I

1 70N
= 1

a1



EMPIEZA
1 O00

FOR [ = | TO N
FOR T = L T0 t
XP(L, 1) = O
FOR K = 1 TO N
XP(I, J) = MAS(L, K) * X,
NEXT K
NEXT §
NEXT I
FOR I = 1L TO N
FOR J = 1 TO 1
Y, 1) = o
FOR K = 1! TO N
YL, 1) = KINVCI, K)
NEXT K
NEXT J
NEXT I
FOR I = 1 TON
C(I, 1) = Y{I, 1) /7 X¢I, 1)
NEXT I
FOR I = 1 TO N
X(I, 1) = Y(I, 1) /7 Y{i, D)
NEXT 1
* COMPARACION DE CONSTANTES ‘C’ PARA TOLERANCIA
JCONT = 0!
I =0
I6L2 = N » 2!
1005
12 = 0!
ICONT = 0!
I=1+1!
1006
I2 = 12 + 1!
IF ABS(C(I, 1) - C(I2, 1)) >
JCONT = JCONT + 1!
ICONT = ICONT + [!
IF JCONT = IGLZ GOTO 1007
IF ICONT = N GOTO 1005
GOTO 1006
1007
* TERMINA BLORUE DE TOLERANCIA
PRINT #2, " RESULTADOS:"
PRINT #2, STRINB$(75, "-")
PRINT #2,
PRINT #2, "MODO DE VIBRACION"
FOR I = 1 TON
PRINT #2, "X="; X(I, 1)
NEXT I

"EMPIEZA CALCULO DE LA FRECUENCIA CIRCULAR ANGULAR

EL HETODO DE

LTERACLON INVERSA

+ XP (I,

* XP(K, 1) + Y(I, D)

L0001 GOTO 1000

a2



"CALCULO DE Y TRASPUESTA
FOR' 1T = 1 TO N
YT(L, 1) = Y, 1)
NEXT 1
‘MULTIPLICACION DE LYIT*{XP?
FOR I =1 TO 1
FOR J = 1 TO 1
YTXP(I, J) = &
FOR K = 1 TON
YTXP (I, J) = YT(I, K) * XP(K, J) + YTXP(I, J)
NEXT K
NEXT J
NEXT I
"MULTIPLICACION DE {YIT*IMI%{Y}
FOR I =1 T0 1
FOR J =1 TON
YTH(L, 1) = O
FOR K = 1 TO N
YTM(L, J) = YT(I, K) * MAS(K, J) + YTM(I, 1)
NEXT K
NEXT J
NEXT I
FOR 1 = 1 TO 1 i
FOR J = { TO 1 ‘
YTMY (I, J) = !
FORK = 1 TON
YTMY (I, J) = YTM(I, K) % YK, J) + YTMY(L, J)
NEXT K
NEXT J 1
NEXT I !
RO = YTXP(1, 1) / YTMY(1, 1)
W2 = RO + MU f
PRINT #2, r
PRINT #2, "FRECUENCIA W2="j3 W2 ;
W= W2 * .5
T = 4.28318 / W :
PRINT #2,
PRINT #2, "PERIODO T="; T
PRINT #2,
PRINT #2, STRINGS (75, “-")
CLOSE #2
END
2000
‘#%#%  SUBRUTINA PARA CALCULAR LA INVERSA DE UNA MATRIZ DE 30X30
DIM B(30, 30), P(30), COL(30), ADI(30, 30)

.

‘ VARIABLES DE ENTRADA:
R N=ORDEN DE LA MATRIZ=GRADOS DE LIBERTAD
‘ CKI=MATRIZ A INVERTIR POR RENGLONES

VARIABLES DE SALIDA:
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NEXT
NEXT

200

NEXT

NEXT

NEXT
NEXT
5001

NEXT

NEXT

NEXT
NEXT
NEXT

NEXT
NEXT
3000

CRKINVI=INVERSA DE LA fATRLZ &

IF (N < 2 OR N+ 30) GOTA S000
FOR I = 1 TO N

FOR J = 1 TO N

B(I, 1) = (D, D)

J

1

BUI, 1) = K(I, D)

FORL = § TON

TRAZA = 0

FOR I = | T0 N

TRAZA = TRAZA + B(I, I)
1

PA) = -1 % TRAZA /7 L
FOR I =1 TO N

B(I, I) = B(I, I) + P(L)
I

IF (L <> N - 1) 60OTO 5001

FOR I =1 7O N
FOR J =1 TO N

ADJC(I, J} = B(I, 1)

I

I

FOR J = 1 TON

FOR I = 1 TO N

COL(D) = R(L, )

I

FOR I = 1 TO N

PRDD = O

FOR K1 = 1 TO N

PROD = PROD + K(I, K1) % COL (K1)
K1

B(I, J) = PROD

I

J

L

PROD = (~-1) * N
DET = PROD # P(N)
IF (ABS(DET) < .00001) GOTO 5000
FOR'I =1 TO N
FOR J = 1 TO N
KINV(I, J) = —-ADJ(I, J) /7 P(N)
J

I

RETURN 2001

STOP
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FROGEAMN PO FEALLZOR ANALTHTS DIHaE 00 FODSL LUK THES GRADOG DE L THERTAR

DEACUERDY Al REGLAMENTD DE COMS TRUCITUNEY 19587
! VARLABLES DE ENTRADA:
: NOSNUMERD DE NIVELES
TIPOE=TIPOD DE ESTRUCTURA
REGH=REGULARIDAD DE LA ESTRUCTURA

‘ AU =FACTOR DE COMPORTAMTENTO HEEMIIZD BN X

’ G2 =FACTOR DE COMPORTAMIENTO STSMICHO EN v

! ZONA=ZONA DEL TERRENG DONDE S ENCUENTRA LA ESTRUTCTURA
' W2 ) =CUADRAND DE LAS FRECUENCIAS CIRCULARES ANGLIL ARES
’ MAS (i, 1)=MATRIZ DE MASAS

) RIGCG,i1)1=MATRIZ DE RIGIDECES

20, 3)=VECTOR JE MODODS DE VIBRACION
‘ VARTABLES DE SALIDA:
UMAX (1) =VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS
FMAX (1) =VECTOR DE FUERZAS
DIM mas (30, 30), rig30, 300, 2130, 30), stm(30, 30, stme (30, 31, atmr (30,
DIM r (20, 3, a(30, 3, w2E0), perlZo), QC), car{3o, ), gprilin, )
DIM (30, 3), dest(30, 30, 31, desr (30, 30, ), fuerdd0, 30, 35), des) 20350)
DIM ama (20), fza2(30), fnax(30)
CLs
TNPUT " archiveo (sin extension)": archt
OPEN arch$ »+ "Jdat" FOR INPUT AS #1L
OPEN arch® + ",res" FUOR OUTPUT 48 02
WIDTH #2, 79
INPUT #1, no
n o= oo %3
tipa% = tipo de estructura 4 o H
LNPYUT #1, tipos
‘reg® < es ealrucbura rvegular si/no
IMPUT #1, reg$
qO1),q(2) = factor de comportamiento s1smico en @ e v respschivamnente
INPUT #1, G, QG
‘zona = zona del terreno
INPUT #1, zona
‘Lectura de frecuencias W2 del amodo 1 al modo N
FOR 3 = 1 10 n
INPUT #1, w2(i)
wl1) = w2(i) * %
per(i) = 6.285168 /7 w(i)
MEXT i
‘ee-Eppiera caloulo de coeficientes sismicos redocidos RGLOE--G7
FOR 3 = & TO n
FOR 3 = 1 TD) 2

¥ 4 Cx 1 GO0 10
b !

tb

(R o

3 = W 1h

LT 1
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por
b om0 FHED

o= 509

oo

vor .4

EHD TF

1

TF o tipa® = "R O% Lipot = "hHY O THEN
[N <

t E

SR - AN

END T

1 per(j) = ta THEN

aprili, 1) = Qi)

ELSE

apriti, i) =t + (per(j) /7 ta) » QG - 1)
END IF

IF reg$ = "s1” OR regd = "S1" THEN
aqpei iy, 1) = apridj, i)

ELSE

apriti, i) = .8 x gpridj, i}

END IF

iF per(j) < ta THEN

alj, i) = (L + 3 * perl)) / tar x ¢ / 4
GOTO 19

FILSE

¥ perdi) » tb GOTH 13

aly, 1) = ¢

GOTO 1S

aliy 1) = (kb / pardi)) * r & ¢

END [F

15

cur(y, i) = 9,81 % a(j, 1) / apridy, 1)
NEXT i

MEXT J

‘coeficiente sismico para giro es cero
FOR j = 1 TQ n

csr(y, 3) =0

NEXT §
PRINT #2, * ANALLSTS DINAMICE CONS TBERANED 5 GRADOS DE L IBERTARY
PRINT #2, " POR NIVEL DE ACLERDD AL RCDE 1987

PRINT #2, STRINGY (78, “-")
PRINT #2, "

864



PRINT #2, " ESTRUCTURA TIPO:": btipol

PRINT #2, " ESTRUCTURA REGULAR:D"; reg®

PRINT #2, " FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO EN X33 Q1)
PRINT #2, " FACTOR DE COMPORTAMIENTD SISMILO EN Y:i'; Q)
PRINT #2, " ZONA DEL TERRENO :"; zona

PRINT #z, ""

PRINT #2, STRING$(75, "~")

PRINT #2, ""

‘ (Obtencion del vector Rx

FOR i = 1 TO n STEP 3

rti, 1) = 1

NEXT i

’ Obtencion del vector Ry

FOR i = 2 70 n STEP 3
rii, 2) = 1
NEXT i

’

Obtencion del vector Rz
FOR i = 3 TO n STEP 3
rf{i, 3) =1
NEXT i
Lectura de la matriz de masas .
FOR i =1 TO n
INPUT #1, mas(i, i)
NEXT i
‘Termina lectura de la matriz de masas
‘Lectura de la matriz de rigideces
FOR i = 1 70 n
FOR § = 1 TO n
INPUT #1, rigli, J)
NEXT
NEXT i
' Termina lectura de la matriz de rigideces
‘ Lectura de los modos de vibracion de 1 a N
FOR j = 1 70 n
FOR i = { TO n
INPUT #1, z(i, Jj?
NEXT i
NEXT j
' Termina lectura de lps modos de vibracion
CLOSE #1
’ Calculo de los coeficientes de participacion C1 a Cn
' caleulo de ZT [M]

FOR § = + TO n

FOR i = 1 TO n

ztmi, j) = 2(i, j) * mas(i, 1)
NEXT 1

NEXT §

‘ calcula de ZT (M1 R

FOR k = 1 TO n

FOR j =1 TO 3

a7



bk, J)

FOR 1 = 1 10O n

ztmedk, J3) = ztm(ui, k) * rli,
NEXT 1

NEXT j

NEXT k

' calculo de 27 (M) Z

FOR k& =1 TO n

FOR § = 1 70 3

ztmz(k, j) =0

FOR 1 =1 TO n

ztmzk, §) = ({z(i, k) * 2)
NEXT i

NEXT 3§

NEXT k

FOR j =1 TO Z

FOR 1 =1 TO n

cliy, J§) = ztmrdli, J§) / ztmz{i,
NEXT i

NEXT

‘Calculo de desplazamientos totales
FOR k =1 TO 3

FOR §j =1 TO n

FOR i =1 TO n

=)

)

J)

s

* mas (1,

stmr e, J)

i)) + ztmz(k,

i)

dest(j, i, k) = ci, k) * csr(j, k) % z2{i, §) /7 w2{j)

NEXT i
NEXT 3§
NEXT k

‘Calculo de desplazamientos relativos

‘~-Para la direccion X

k=1

‘en X

FOR §j =1 T0

desr(j, 1, k)
FOR i =
desr(j,
NEXT i

NEXT

‘en Y

FOR §j = 1 TO

n

n

= dest(j, 1, k)
4 T0 n STEP 3
i, k) = dest(i, i,

desr(j, 2, k) = dest{j, 2, k)

FOR i =
desr(j,
NEXT i
NEXT §
' en teta

FOR j = 1 TO n

5 TO n STEP J
iy k) = dest(j, i,

desr(i, 3, k) = dest(j, 3, k)
FOR i = 6 TO n STEP §

desr(j, i, k) = dest(j, i,

k) - dest{j,

k) - dest(i,

i -3, k)

i- 3, K

k) - dest(j, i - 3,y k)



MEXT 1
NEXT j
--para la direccion ¥
ko= 2
" en X
FOR § = 1 TO n
desr(j, 1, k) = dest(j, 1, k)
FOR i = 4 TO n STEP 3
desr(j, i, k) = dest(j, i, &}
NEXT i
NEXT 3§
en Y
FOR § = 1 TO n
desr(i, 2, k) = dest(j, 2y )
FOR i = 5 TO n STEP 3
desr(j, i, k) = dest(j,
NEXT i
NEXT §
' en teta
FOR § = 1 TO N
desr{j, 3, k) = destlj, 3, )
FOR i = & TO n STEP 3
desr(j, i, k) = dest(j, i, K)
NEXT i
NEXT
‘~~Para giro
k=3
‘en X
FOR j = 1 70 n
desr(j, 1, k) = dest(j, 1, i)
FOR i = 4 TO n STEP 3
desr(j, i, k) = destlj, i, k) ~ dest(j, i ~ 3, 1)
NEXT i
NEXT §
‘en Y
FOR § = 1 TO n
desrlj, 2, k) = destlj, 2, k)
FOR i = 5 TO n STEP 3
desr(j, i, k) = dest (j,
NEXT i
NEXT J§
‘ en teta
FOR § = 1 TO n
desrlj, 3, k) = dest(j, 3
FOR i = & TO n STEP 3
desr(j, i, k) = dest(j, i, k) - dest(j, 1 ~ 3, k)
NEXT i
NEXT j
" Obtencion de cortantes y momentas para cada modo y cada direccion
FOR 1 = 1 70 3

t

dest(j, 1 - &, k)

.
-
~
]
i

dest(j, i - 3, k)

1

dest(j, i = 3, k)

[N

, k) - destlj, i -3, k)

.
-

=

~
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FOR 1 T0 n

FOR i = 1 Y0 n

fuer(y, i, 1) =0

FOR k£ = 1 10 n

fuer(y, i, 1) = rigli, k) « desr(y, k, 1) + fuer(y, i, 1)
NEXT &

NEXT 1

NEXT

NEXT 1

" Combinacion de desplazamientos

FOR i =1 TOn

desr2(i) = 0

FOR Kk = 1 70 3

FOR j =1 TO n

desr2(i) = desr(j, i, k) * 2 + desr2(i)
NEXT 3j

NEXT k

umax (i) = SQOR(desr(i))

NEXT i

' Combipacion de Fuerzas( Fuerzas y Mamentos)
FOR i =1 70 n

fzal2(i) 0

FOR & =1 70 3

FOR j =1 7O n

fza2(i) = fuer(j, i, k) * 2 + f2a2(i)
NEXT

NEXT k

fmax (i) = SAR(fza(i))

NEXT i

‘Impresion de desplazamientos y giros

PRINT #2, "DESPLAZAMIENTOS Y GIROS MAXIMOS ( metros y rad. )"
PRINT #2, "" '

FOR i = 1 TO n

PRINT #2, "U("; i ")="3 umax(i)

NEXT i

‘Impresion de Fuerzas y momentos

PRINT #2, " *

PRINT #2, "FUERZAS Y MOMENTOS MAXIMOS( Ton. y Ton.-metro )"
PRINT #2, "*

FOR i = 1 TO n

PRINT #2, "F("3 i3 ")="3 fmax (i)

NEXT i

CLOSE 42

END

0



CAPITULD V

EJEMPLOS Y CONCLUSIONES

V.1 Introduccidn

En la figura 5.1 se muestra el edificio para el cual se va a
realizar el anadlisis sismico dinidmico de acuerdo a los lineamientos
que se establecen en el reglamento de construcciones para el Distrito
Federal 1987. Es una estructura de tres niveles desplantada en suelo
blando( zona III) para uso residencial. El concreto a emplear es clase
1, f'c= 250 kc_;/t:mz y acera de refuerzo fy=4200 kg/cmz.

® ®) ©

@ i 5 I 5
@ 3)' | W3=175 ton
P T
N3 @ v
W2=22.5 ton
3
Ne e
wi=2e5 ton
3
NI /
o] o arzzL

z A
y zza 7> wZz1
.
k-) X i cz%a rz:L fig. S1
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V.2 Caracteristicas Geomdtricas de los Marcos que Integran el Edificio

Conviene enumerar las columnas y vigas( de ahora en adelante les
llamarenos indistintamente barras), asi como también los nudos
(entendiéndose por nudo aquel en el que convergen una o maAs barras)
como se muestra de la figura 5.2 a la figura 5.5, se anota en cada
una de las figuras las dimensiones de las barras, area y momento de

inercia.

5 5 i ,
v0.40
T & e D
3 {7 8
- = -3Y0.40
; } O™ B O Y WP R LON 1
I ) __]
0.40
+® (o] ® s ] ® Y
s (1] ] ol
J‘m (77 727
y y y
—Q}}_yxo.m —@axo.ao —%—)xomj fig. 52
050 030
AREA + INERCIA -
BARRAS | a 13= 012 M2 BARRAS | o 8 Iy=9 x 10 M4

-3
BARRAS 9 a 13 Iy=l6 x 10 M4
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V.3 Obtencidn de la Matriz de Rigideces X Expresada en Funcidn de un
Giro por Nudo y un Desplazamiento Harizontal par Nivel.

Para aobtener la matriz % vamos a descomponerla en un grupo de

matrices como sique:

Kyy Krd
(% 1=
XAy KAA

En primer término se va a aobtener la matriz %y, esta matriz
representa el momento que es producido en los nudos que integran el
marco cuando se aplica un girc unitario en cada uno de estos nudos.

Dado que todas las barras estan doblemente empotradas, al aplicar
un giro unitario en el nudo A de la barra, el factor de transporte es

£ para el nudo B.(figura 5.6.a).
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RIGIDEZ ANGULAR {iE UM ELEMENTC RIGIDEZ @7 AL DE Ul ELEMEDTD

DOBLEMENTE EMPOTRADO OOBLEMENTT EMPOTRADO
e 1 a
- el
- ®) ¢ M BRI et N Wil I
U re—— 1) Foo
Mp ® R B - \
’ L ~| Ok : '
/7
4 €l 2 £l NN -
2 s T e 3 A
Ma C Me C 12EL/L = a=1-
) (43}

fig. 5.6

Tomando como ejemplo el marco del eje 1, al aplicar un giro
unitario en el nudo 1( figura 5.7), los momentos de empotramiento en

los extremos de las barras 1, 4 y 9 son:

barra 1:
M1=4EIl/L1=4E(0.90x10_3)/3=1.2 K107 3xE

MAPovo=2EI1/L1=2E(0.90x10—3)/3=0.6 X107 SE

barra 4:

M1=4EI4/L4=AE(0.90x10'3)/3=1.2 k1073

XE

M4=2EI4/L4=2E(0.90x10_3)/3=0.6 x10"3xE

barra 9

_ _ -3
M1—4EIQ/L9—4E(1.bOx10

)/5=1.28 %10 “xE

M,=2E1,/L =2E(1.60%107 ) /520,64 %10 “KE

979
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De esta forma, la contribucion a la rigidez de las barras L, 4 vy

9 en el nudo 1 es la suma de cada una de ellas.

3xE=3.69x10m5nE

Ky g = (12041 L20+1.28) %10
Como el nudo 2 esta conectado por la barra 92 la rigidez del

primera al aplicar el giro en el nudo 1 es:

s _ -3 .-
Ky 1y2-0.b4x10 xE

En farma aniloga, la barra 4 conecta al nudo 4 con el nuda | en
consecuencia:s

%y 1;'4=0.60x10—3:<E :
t

%)/

t {4

128 \T\///”\\ ] )
@ - X [ x 10

. fig. 3.7
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Este procedinmiento se tiene que realizar para todos los nudos.
Una forma sencilla de efectuar los calculos es obtener el momento de
empotramiento en el extremo de la barra donde se aplica el giro

unitario y anotarlo en la barra correspondiente( figura 5.8).

5 5 ‘

T @ [1.281 @

31 nen (.20
. [1.28] [1.281 ~
L%, F“@ @ (@ _
Ls.

31 n.eon {1.20) : neor X B ox 10

(1.8 [1.28)
3
0 ® ©
31 peo [1.203 [1.201

fig. 5.8
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Asi, por ejemplo, la rigidesx dol nudo | ocuando se aplica un giro
unitario en e! nudo | es la zupa de los valores de todas las barras
que convergen en el nudo.

Ky ﬂ'1=<1.2o+1.2o+1.2a)u10"°ae=3.bﬂx1o"3xﬁ

La contribucién a la rigidez del nudao 2 cuando se aplica un gqiro
unitario en el nudo 1 es £ del valor de la harra que conecta al nudo 2
con el nudo 1( dado que estan doblemente empotrados el factor de
transporte es 4 ).

Ky o =(1.28%10 XEVx§ =0.64x107“xE

2
y para el nudo 4 se tiene:
Ky 7 y=(1.20x107 KEVxE =0.60x107xE
Este procedimiento se hace con todos los nudaos hasta completar la
matriz de rigidez aﬁgular Xy
74 Ya Y3 L Vg s Yy Yg

v, 3.680 0.640 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000 0.000
0.640 4.960 0.640 0.000 0.600 0,000 0.000 0.000
0.000 0.4640 3.680 0.000 0.000 0.400 0.000 0.000
v, 0.600 0.000 0.000 3.680 0.4640 0.000 0.600 0.000 xExi(

7g 0.000 0.600 0.000 0.440 4.960 0.640 0.000 0.600
g 0.000 0.000 0.400 0.000 0.640 2.480 0.000 0.000
rq 0.000 0.000 0.000 0.400 0.000 0.000 2.480 0.640

L 0.000 0.000 0.000 0.000 0.500 0.000 0,640 2.480

La manera de obtener el resto de los elementos de la matriz de
rigideces X es aplicando un desplazamiento unitario en cada nivel. En
este caso la rigidez lineal se calcula con la férmula 12e1/.* y el

momento que se produce en las extremaos de las barras es sE1/L2,

Para el nivel 3:
3
7,8

=12E(0.9%10 7} /3°=0, 410 x

La rigidez lineal es 12El /L E
7,8
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Y . .
y ol momento es: 6EI, /L _=6E(0.9%10 °)/3%=0.6x10

-3
7,8"%7.8

XE{ £ig.5.9)

Para obtener los valaores que integran la matriz %XAA basta con
sumar la rigidez lingal de todas las barras que contribuyen a la
rigidez en el nivel del que se trate, en este casa el nivel 3J(ver
figura 5.9):

wA3A3=(o.4+o.4)x10'3xE=o.exxo'3xe

5 5 i
T T — M
(7). 53w wH(8) 7 T
e . e

3 M eéo /

o.cly/ /

LJOAL s "

VAN aam <o 060N

EJE 1
®
@

55)

w
x
™
=
—
o

H
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Al aplicar un desplazamiento unitario en cl nivel 3, también

ejerce influencia en el nivel 2:

Kb B, = (~0.4-0.8) K10 KE=-0.8x10 “XE
El nivel 1 no contribuye en la resistencia al dezplazamiento del

nivel 3, entonces KA3A1=O

Ahora vamos a obtener la matriz KAy, esta matriz representa el
momento que se produce en los nudos del marco cuando se aplica un
desplazamiento unitario en un entrepiso. Continuando con el ejemplo y

observando la figura 5.9 se obtiene:

3

wA3y1=(-o.6+o.b>x10"3xE=o

mm372=(-o.6+o.6>x1o' WE=0
«Asyzn<—o.6+o.6)x10"3xe=o
-3
mlzr4=0.bx10 xE
mm3y5=o.bx1o‘3xe
mm3yb=(-o.6+o.b)x1o“3xe=o
m13y7=o.bxlo"3xs
mmzye=o.bx1o‘3xe

Para definir completamente las matrices XAA y KAy se aplica un
desplazamiento unitario en el nivel 2 y otro més en el nivel 1 como se
muestra en las fiquras 5.10 y 5.1l respectivamente, en las cuales
aparecen los valores de la fuerza de rigidez para cada barra y el
momento en los nudos, obtenidos en forma similar a como se hizo para

el nivel 3.
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Entonces:

& ) Ay
A, 2.400 -1.200  0.000
KAA= A, ~1.200  2.000 -0.800 x 1073 &

A3 0.000 -0.800 0.800

A1 Aa A3

y, 0.000  0.400  0.000
0.000  0.400  0.000

y5 0.000  0.600  0.000
Kph =y , ~0.600  0.000  0.400  x 1075 £
-0.600  0.000  0.400
~0.600  0.600  0.000
r, 0.000 -0.600  0.400
¥g 0.000 -0.600  0.600

vy Ya Y5 Y, g re ¥o Yg
A, 0.000 0.000 0.000 -0.400 ~0.400 -0.400 0.000 0.000
Kay= A, 0.400 0.600 0.400 0.000 0.000 0.400 -0.400 -0.400 %107

A3 0.000 0.000 0.000 0.400 0.600 0.000 0.600 0.600

En forma anilaga se aobtiene la matriz de rigidez X para laos demas

ejes:
Ejes 2y 3

fplicando un gira unitariao en cada uno de los nudos(figura 5.12)
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EJES 2y 3

(84

1o

3 | ten

(1.28]

©®

(1.20)

(1.28]

[1.28)

(1.e8]

Kyy %10 SxE=

vy
3.680
0.640
0.000
0.600
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Ya
0.640
4.960
0.640
0.000
0.400
0.000
0.000
0.000
0.000

L)
0.000
0.4640
3.680
0.000
0.000
0.400
0.000
0.000
0.000

L9
0.600
0.000
0.000
J.680
0.640
0.000
0.600
0.000
0.000

L]
0.000
0.600
0.000
0.640
4.960
0.640
0.000
0.400
0.000

105

Ye
0.000
0.000
0.600
0.000
0.640
3.680
0.000
0.000

0.600

Yo
0.000
0.000
0.000
0.400
0.000
0.000
2.480
0.640
0.000

Fil;], 5.12

Yg
0.000
0.000
0.000
0.000
0.600
0.000
0.640
3.760
0.640

Yo
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.600
0.000
0.640
2.480



EJES 2 y 3

Aplicando un

desplazamiento

S 5
@ ® ©
3
T e e e @
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1
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1,); & e —
71 727

1046

unitario en los niveles 1, 2 vy
( figuras 5.13, 5.14 y 5.15 regpectivamente )

fig. 5.13
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A1 A2
A1 2.400 -1.200
KAA= A2 -1,200 2.400
A3 0.000 -1.200
A1 Aa
vy 0.000 0.500
v, 0.000 0.400
Y3 0.000 0.400
Ky A= v, -0.600 0.000
r5~—0.600 0.000
g -0.600 0.000
Yy 0.000 -0.600
ra 0.000 ~0,400
g 0.000 -0.600
KAy x loasz=
Y,y Yo L
A1 0,000 0,000 0.000
Aa 0.600 - 0.400 0.400
Aa 0.000 0.000 0.000
Ejes Ay B s

b5

0.000
=1 .200
1.200

0.000
0.000
0.000
0.400
0.400
0.400
0.4600
0.400
0.400

L

x 10 "y E

100 % E

s L Yo g L]

~0.400 -0.400 ~0.4500 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 -0.400 —-0.400 ~0.400
0.600 0.400 0.400 0.400 0.600 0,400

Aplicando un giro unitario en cada uno de los nudos{figura 5.14)
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y

EJES A

@

[2133]

{21331

®

[2.133]

[2.1331]

®

(21331

(2.133]

(5)

[2.133]

(21331

®

[2133]

Kyy x 10 ~x E=

L

(21331

Yo

6.400 1.067
1.067 8.532
0.000 1.067
1.067 0.000
0.000 1.047
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

L
0.000
1.067
6.400
0.000
0.000
1.067
0.000
0.000
0.000

@

[2.133]

2

Ya
1.067
0.000
0.000
6.400
1.067
0.000
1.067
0.000
0.000

[2.133]

g
0.000
1.067
0.000
1.067
8.532
1.067
0.000
1.067
0.000

iL0

s
0.000
0.000
1.067
0.000
1.067
6.400
0.000
0.000
1.067

oz

©

[2.133]

©

x £ x

[2.133]
®

[2.133]

L
0.000
0.000
0.000
1.067
0.000
0.000
4.267
1.067
0.000

fig S.16

L
0.000
0.000
0.000
0.000
1.067
0.000
1.067
6.400
1.067

10

Yo
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.067
0.000
1.067
4.267



Aplicando un degplazamiento unitario en los niveles 1, 2 vy
( figuras 5.17, 5.18 y 5.19 respectivamente )
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EJES A y B
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FJES A y B

it |

@ 7L_.) o

A7
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A.1 A2 AS
A, 4.267 -2.135 0.000
KaA= B, -2.133  4.267 -2.138 «x 10 "% E

A3 0.000 -2.133 2,133

Ay Aa Aqy
y, 0.000 1.087 0.000
y o 0.000 1.067 0.000

74 0.000 1.067 0.000

KyA=  y , ~1.067 0.000 1.067 x10 “x E

7 g ~1.067  0.000 1.067

¥ g ~1.067  0.000 1,067

7., 0.000 -1.047 1.047

rg 0.000 ~1.067 1.047

rg 0.000 -1.067 1.047

KAy x 10 “xEs

LY Ya Y3 L Yy e Y7 Yg Yy

A1 0.000 0.000 0.000 ~1.047 ~1.047 ~1.047 0.000 0.000 0.000
Aa 1.067 1.067 1.047 0.000 0.000 0.000 ~1.047 ~1,047 ~1.067

A3 0.000 0.000 0.000 1.067 1.047 1.067 1.067 1.047 1.047

Eje C:

Aplicando un giro unitario en cada uno de los nudos( figura 5.20)
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EJE

115
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(Z) {2133] (@)

3 (2.133] {21331
+ © -3

(0 @ G ey : x £ x 10
3 [rea33 (2.133) (21331

3

(:) 21331 (:> [2.133] (v>
3 [ rea33 [2.133) (2,133
7/ 4| 7}

fig. 5.20

Kyy % 10—'3)( E=
6.400 1.067 ©0.000 1.047 0.000 0.000 0.000 0.000
1.067 B8.532 1.067 0.000 1.067 0.000 0.000 0.000
0.000 1.067 6.400 0.000 0,000 1.067 0.000 0.000
1.067 0.000 0.000 4,267 1.067 0.000 0.000 0.000
0.000 1.0467 0.000 1.0467 8.532 1.067 1.067 0.000
0.000 0.000 1.067 0.000 1.067 6.400 0.000 1.067
0.000 0.000 0.000 0.000 1.047 0.000 4.267 1.067
0.000 0.000 0.000 0.000 ©0.000 1.067 1.067 4.2&7



Aplicando un desplazamiento wunitario en los niveles 1, 2 y 3

( figuras 5.1, 5. 2828y 5. 23 respectivamente )
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A 1 l\a A3
&, A.267 2,133 0.000
Khd= B, -2.133 3.555  ~1.422 x 10

A 0.000 ~1.422 1.422

Yy 0.000 1.047 0.000

¥, 0.000  1.067  0.000
g 0.000 1.047 0.000
XyA= 7, ~1.067  1.067  0.000 x 1005 x €

Yy -1.067 0.000 1.047
s ~1.067 0.000 1.067
0.000 ~1.067 1.067
0.000 -1.067 1.067

KXoy x10 Sx E=

A‘ 0.000 0.000 0,000 ~1.067 ~1.047 ~-1,047 0.000 0.000

A2 1.067 1.067 1.067 1.067 0.000 0.000 -1.0467 -1.047

A3 0.000 0.000 0.000 0.000 1.0467 1.0467 1.067 1.067
V.4 Obtencidn de la Matriz de Rigidez Lateral %wuar para cada Eje
Vamos a aobtener la matriz de rigidez lateral para cada eje
mediante el procedimiento de condensacién estatica el cual se muestra
a coantinuaciénz

LHLAT jI=LHAAI-LHAYILHyy) *LXpA)

La inversa de la matriz Xyy para el eje | @s:
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(91 tx 10%x E=

0.287
~0.040
0.008
-0.051
0.013
-0.005
0.014
~0.007

~0.040
0.21é
-0.040
0.013
-0.031
¢.018
~0.005
0.009

0.008
-0.040
0.291
-0.004
0.016
-0.074
0.002
-0.004

Efectuando operaciaones:
CKLAT 11=CXAAI-[KAPICHyy) ‘CXyAl=

2,12t -1.072 0

-1.072

1.430 -0

0.112 -0.566 0

112
566
JA67

Para los ejes 2 y 3:

1

2

CXyyl x 10°x E=
0.287 ~0.039 0.007
-0.039 0.215 -0.039
0.007 -0.039 0.287
-0.051 0.012 -0.004
0.012 -0.030 0.012
~0.004 0.012 -0.051
0.014 ~0.005 0.002
~0.005 0.006 -0.005
0.002 -0.005 0.014

-0.051
0.012
~0.004
0.301
-0.044
0.010
-0.078
0.022
-~0.008

-0.051
0.013
~0.004
0.3014
~0.046
0.013
~0.081
0.032

¢ 107

0.012
~0.030
0.012
-0.044
0.222
-0.044
0.022
=0.043
0.022

120

Su

0.013
-0.03t
0.014
-0.046
0.227
-0.062
0.027
~0.062

E)

-0.004
0.012
~0.051
0.010
~0.044
0.301
-0.008
0.022
-0.078

0.014
-0.003
0.002
-0.078
0.022
-0.008
0.444
-0.083
0.023

-0.005
0.018
-0.074
0.013
-0.042
0.437
-0.008
0.017

~0.00%5
0.006
-0.005
0.022
-0.043
0.022
-0.083
0.301
-~0.083

0.014 -0.007
-0.005 0.009
0.002 -0.004
-0.081 0.032
0.027 -0.042
-0.008 0.017
0.459 ~-0.124
-0.124 0.450

0.002
~0.005
0.014
-0.008
0.022
-0.078
0.023
-0.083
0.444



Efectuando operaciones:

CKLAT 2,31=CKAAI-CKAY ILXyy ] CHpAT=

2.160
-1.186
0.193

Para los ejes A y B:

-1.186 0.193
1.856 -0.8%96
-0.896 0.728

txrr1 tx 102k E=

0.16465
-0.022
0.004
~0.030
0.007
-0.002
0.008
~0.003
0.001

-0.022
0.125
~0.022
0.007
-0.018
0.007
~0.003
0.004
-0.003

0.004
-0.022
0.145
-0.002
0.007
~0.030
0.001
~0.003
0.008

~0.030
0.007
-0.002
0.173
-0.025
0.005
~0.046
0.013
-0.004

Efectuando operaciones:

¢ 1075

0.007
-0.018
0.007
~0.025
0.129
~0.025
0.013
-0.02b
0.013

E)

-0.002
0.007
~0.030
0.005
-0.025
0.173
-0.004
0.013
-0.0446

[XLAT A,BI=CXAAY-LKAY Ky ‘[XpAl=

3.827
-2.104
0.352

-2.106 0.352
J.265 —-1.571
-1.571 1.2466

(1073x £)

121

0.008
-0.003
0.001
-0.0464
0.013
~0.004
0.258
-0.047
0.013

~0.003
0.004
~0.003%
0.013
~0.024
0.013
~0.047
'0.176
~0.047

0.001
~0.003
0.008
~0.004
0.013
~0.044
0,013
-0.047
0.258



Para ¢l eje C:
-1 2
[Xyyl x 107x E=

0.167 -0.023 0.004 -0.044
~-0.023 0.125 -0.022 0.010
0.004 ~-0.022 0.1465 -0.003
-0.044 0.010 -0.00% 0.254
0.009 -0.019 0.007 -0.035
~0.002 0.007 -0.030 0.007
-0.003 0.005 =-0.004 0.010
0.001 =-0.003 0.009 -0.004

Efectuando operaciones:

0.009
~0.019
0.007
-0.035
0.132
~0.026
-0.037
0.016

[Kear CI1=CXAAT-CXAYILKyy] ‘CHyAl=

3.753 ~1.897 0.205

-1.897  2.507 -0.991 (1075%E)

0.205 ~-0.991 0.810

122

-0.002
0.007
-0.030
0.007
~0.024
0.174
0.0i8
~0.048

-0.003
0.005
-0.004
0.010
-0.037
0.018
0.261
~0.070

0.001
~0.003
0.009
-0.004
0.016
~0.048
~0.070
0.2464



V.S Obtencidn de la Matriz de Rigidez en Funcidn de los Grados

Libertzad del Edificic Completo € tres por cada nivel).

NIVELES 1y 2

cla cip e

T T T

[ ! l

[ fi fl-—»d3
centro de mosa
4

{ il fil- -~ cle
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fig. 5.25
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1

De acuerde a las figuras $.24 y 5.2) se puzde Tormar  la  tabla
siguiente en la que se toma en cucnta las caracteristicas geométricas

de cada una de las plantas.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

MARCOj ¢j(grados) rijimts.) ¢j(grados) rij(mts) ¢j(gradus) rijimts)
1 og 3.00" og 3.00 02 3.50

2 oo 0.00 oo 0.00 o 0.50

3 oo -3.00 o ~3.00 0 -2.50

A 90° ~5.00 90, -5.00 | 90° ~4,17

B 90° 0.00 900 0.00 | 90° 0.83

c 90 5.00 20 5.00 | 90° 5.83

Dada que bjiT=( cos¢j sen¢j Pji) para el eje 1 en el nivel 1 se

tiene:

0

by, =(cos 0%en 0° 3)=(1.00,0.00,3.00)

T

3 =(1.00,0.00,3.50)

y en forma similar: bIz =(1.00,0.00,3.00) b

T
22

T

T 5 =(1.00,0.00,0.50)

b,,, '=(1.00,0.00,0.00) b

21 =(1.00,0.00,0.00) b,

T

- T-(1.00,0.00,-2.50)

b31T=(1.OO,0.00.~3.00) b =(1.00,0.00,~3.00) b

33

T T
b =(0.00,1.00,-5.00) bA2

AL 72(0.00,1.00,~4.17)

=(0.00,1.00,-5.00) bAS

1T=(o.oo,1.oo,o.00) b 27=(o.oo,1.oo,o.00) bBST

B =(0.00,1.00,0.83)

by

bg, = (0.00,1.00,5.00) bg, ' =(0.00,1.00,5.00) b '=(0.00,1.00,5.83)

1 T
Y camo Bj= bj2 entonces:

i3



1.00
0.00
0.00

1.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

1.00
0.00
0.09

1.00
0.00
0.00

1.00
0.00
0.00

3.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

~3.00
0.00
0.00

~5.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

5.00
0.00
0.00

0.00
1.00
0.00

0.00
1.00
0.00

0.00
1.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

Pero Ki=Bj' %iar | Bj
Para el eje | se tiene: K1=B I KLAT B,=

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
1.00
0.00

0.00
1.00
0.00

0.00
1.00
0.00
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0.00
3.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
-3.00
0.00

0.00
-5.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
5.00
0.00

1 1

0.00
0.00
1.00

0.00
0.00
1.00

0.00
0.00
1.00

0.00
0,00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
1.00

0.00
0.00
1.00

0.00
0.00
1.00

0.00
0.90
3.50

0.00
0.00
0.50

0.00
0.00
~2.50

0.00
0.00
-4.17

0.00
0.00
0.83

0.00
0.00
5.83



2,121
0.000
6,363
-1.072
0.000
-3.216
0.112
0.000
0.392

X E x 10

N T
Para el eje 2 : K2=B 2 KLAT

2.160
0.000
0.000
~1.186
0.000
0.000
0.193
0.000
0.097

XEX10™>

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

3

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

6.343 -1.072 0.000
0.000 0.000 0.000
19.089 -3.214 0.000
~-3.214 1.430 0.000
0.000 0.000 0.000
-9.648 4.290 0.000
0.336 -0.546 0.000
0.000 0.000 0.000
1.176 -1.981 0.000

0.000 -1.18&6 0.000
0.000 0.000 0,000
0.000 0.000 0.000
0.000 1.856 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 -0.8946 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 -0.448 0.000
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-3.214
0.000
~9.448
4.290
0.000
12.870
~1.698
0.000
-5.943

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.112
0.000
0.336
~0.54b6
0.000
-1.4698
0.447
0.000
1.635

0.193
0.000
0.000
~0.8%4
0.000
0,000
0.728
0.000
0.364

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.392
0.000
1.176
-1.981
0.000
-5.943
1.4635
0.000
5.721

0.097
0.000
0,000
~0.448
0.000
0,000
0.364
0.000
0.182



’

Para ¢l eje 3 1 K_=

3

2.140 0.000 +-6.480
0.000 0,000 0.000
-6.480 0.000 1%9.440
-1.186 0.000 3.558
0.000 0.000 0.000
3.558 0.000 ~10.474
0.19% 0.000 ~0.579
0.000 0.000 0.000
-0.48% 0.000 1.448
xExlO—':S

. I .
Para el eje A : K =B A ﬁlATA B,=

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

XEX10~

Para el eje B s KB=B T

A

0.000 0.000
3.827 ~19.135
~19.135 95,475
0.000 0.000
~2.106 10.530
10.530 ~52.450
0.000 0.000
0.352 =1.740
-1.448 7.339

3

T

D Arar, B =

3 3
-1.186 0.000
0.000 0.000
3.558 0.000
1.856 0.000
0.000 0.000
-5.548 0.000
~-0.8%94 0.000
0.000 0.000
2.240 0.000

A

0.000 0.000
0.000 =-2.106
0.000 10.530
0.000 0.000
0.000 3.265
0.000 -14.325
0.000 0.000
0.000 ~1.571%
0.000 4.551

B NLATB BB=
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3.558

0.000

-10.4674
~-5.568
0.000
16.704
2.6488
0.000
~6£.720

0.000
10.530
~52.4650
0.000
~16.325
81.625
0.000
7.855
~32.755

0.193
0.000
-0.579
-0.8%96
0.000
2.688
0.728
0.000
-1.820

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.352
~1.740
0.000
~1.571
7.859
0.000
1.266
-5.279

-0.483
0.000
1.448
2.240
0.000
~6.720
-1.820
0.000
4.550

0.000
~-1.468
7.339
0.000
6.551
-32.755
0.000
-3.279
22.014



0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

xEx10_3

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
3.287
0.000
0.000
-2,106
0.000
0.000
0.352
0.292

0.000
3.753
18.765
0.000
-1.897
-9.485
0.000
0.205

0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 -2.106 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 3.265 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 -1.571 0,000
0.000 0.000 -1.304 0.000
Para el eje C : K.=B T NLAT B.=
cC C c c

0.000 0.000 0.000 0.000
18.765 0.000 -1.897 -9.485
93.825 0.000 ~-9.489% -47.425
0.000 0.000 0.000 0.000
~%.485 0.000 2.507 12.535
-47.425 0.000 12,539 6&2.46795
0.000 0.000 0.000 0.000
1.025 0.000 =-0.991 -4.95%
5.926 0.000 -5.778 -28.6888

0.000
KEX10™>

1.195

0.000
0.000
0.000
0.000

0.000 0.000
0.392 0.292
0.000 0.000
0.000 0.000

0.000 -1.571 -1.304

0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

0.000 0.000
0.000 0.000
1.266 1.051
1.051 0.872

0.000 0.000
0.205 1.195
1.025 5.9746
0.000 0.000

0.000 -0.991 -5.778
0.000 -4.955 ~28.0888

0.000
0.000
0.000

La matriz K se obtiene sumando todas las matrices

0.000 0.000
0.810 4.722
4,722 27.531

Kj dado que

estan referidas a los mismos grados de libertad. Entonces K’K1+K +K_ ot

KA+KB+KC=
6.441 0.000
0.000 10.867

~0.117 =-0.370

-3.444 0,000
0.000 =-6.109
0.342 1.045

' 0.498 0.000
0.000 0,909
0.006 0.019
xEKlO“S

-0.117
~-0.370
228.029
0.342
1.045
~120.397
~0.243
-0.735
15.938

~3. 444
0.000
0.342
5.142
0.000

-1.278
~2.358
0.000
-0.189

0.000
~6.109
1.045
0.000
9.037
-3.790
0.000
-4.133
~0.530
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0.342
1.045
-120.397
-1.278
~3.790
173.974
0.990
2.900
-74.306

0.498
0.000
-0.243
~2.358
0.000
0.990
1.923
0.000
0.179

23

0.000 0,004
0.909 0.019
-0.735 15.938
0.000 ~0.189
~-4.133 -0.530
2.900 -74.306
0.000 0.179
3.342 0.494
0.494 60.870



Esta dltima matriz representa la rigidez del edificio con tres
grados de libertad por cada nivel; dos traslaciones ortogonales entre
sl y un giro alrededor del eje perpendicular a los entrepisos del

edificio.
V.8 Obtencidn de la Matriz de Masas del Sistema Estructural.

Como el peso del nivel t y el peso del nivel 2 son iguales

entonces la masa para ambaos entrepisos es:

m1=m2=22.5(ton)/9.81 (m/segz)=2.293 (ton—segzlm)
Para el nivel 3¢

ne=17.5(ton)/9.81 (n/seq”)=1.784 (tan-seg”/m)

Para obtener la masa rotacional de los niveles 1 y 2 simplemente
se@ calcularid el momento polar de inercia alrededor del centro de
masass

m8, =mb,,=1/12(2.293) (&

1 2
Para el tercer nivel se empleari un procedimiento anilogo tomanda

2410%)=25.987 ton-seg-m

en cuenta el teorema de los ejes paralelos lz=fz'+md21
Dividiendo la planta del edificio como se muestra en la figura
5.26

- i T:’fiﬁ
J “”l” ! n”slf’ 1
’f E- |

Fig. 526



m

efectuando operaciones:

mO_=1/12 m (3245%) + 1/12 m_ (32410%) + m_(d,)

3 A

Dande:

dA2=<§-§ )2 2

2 - - 2 - - 2
dB =(x—xB) + {y yn)

Sustituyendo valores:

A=0.594 t0n~5992/m y mn=l.189 tnnwseqzlm

A

R ‘;";n’ =(4.170-2.50)“+(3.50-1.5)

=(4.170-5.00)2+(3.50—4.5)2=1.689 m

2
A

m63=18.532 tan/aegz—m y la matriz de masas es:

2,293 0.000 0.000 0.000
0.000 2.293 0.000 0.000
0.000 0.000 25.987 0.000
0.000 0.000 0.000 2,293
0.000 0,000 0.000 0.000
0.000 0,000 0.000 0.000
0.000 0,000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
2.293
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
25.987
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.7684
0.000
0.000

+ mn(d

2
B)

2=6.789 m

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.764
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
18.532

Y¥.7 Determinacidn de Frecuencias y Modos de Vibrar del ejemplo

Una vez que ya ohtuvimos la matriz de masas y

en la posibilidad de obtener el polinamio

el determinante:

| [K1-*tM) |=0 o bién | tMI*CKI-w’C1 |

El polinamio caracteristico es:
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caracteristico

=0

rigideces

estamos

resolviendc



10

14 o

A%-0.78433. xlO AP +0.237424x10" “\"-0.362101x10 A

+0.3017834x101 827

28, 2

22, 4
31

25, 3

-0.1384268x10°“2*+0.33452x10 K

~0.39041033x107 A" +0.20046083%10™ "A-0. 35939574x10

cuyas raices son precisamente el cuadrado de 1la
circular angular de cada modo:

N =0} =399.9322(rad/seq) T =0.31418 (seq)

~2 ‘2-640 . 4944 (rad/seq) T2=0.24822 (seq)

k3=w;=1270.1089(rad/5eg) T3=0.17630 (seq)

4 4=3586 0943 (rad/seq) T4=0.10492 (ueqg)
2_
A5=35-6051.8534(rad/5eg) T5=0.08076 (seq)
. =17=9601.2529rad/seg)  T,=0.06412 (seg)
(- - &

R7=w;=10789.7007(rad/seg) T7=0.ObO4B (seq)

A8=w;=16694.2388(rad/seg) Tg=0.04862 (seq)

Ag=15=29398.5944 (rad/seq) Ty=0.03644 (seq)

Los vectores caracteristicos asociados con las
circulares angulares corresponden a los modos de vibracidn del
sistema:

1.00000 1.00000 1.00000

0.00612 -42,13222 1.76614
-0.00954 1.361465 1.79938

le 2.16689 12-l 2,03248 ZS= 1.47753
0.01307 -87.45376 3.30127
-0.02225 3.11182 3.90846
2.89499 0.58724 -1.01770

0.03980 -117.92891 ~0.24807
-0.02830 4.01281 5.25913

- L - o b L
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frecuencia

frecuencias




L

100000
~0.01411
-0.01282

O hLILT0
-0, 01880
-0.02198
-1.06172

0.02127

-0.03712

1.00000
-1.10567
5.52392
-1.10459
0.37761
3.78236
0.63985
0.20732
-6.54446

1. 00000
&7.29281
-1.234657
-0.12832
40.51269
~1.97251
=0.392998

~71.82241
~4.07328

1.000
~1034.499
-41.,022
-1.489

-~504.897
-19.953

V.8 Coeficlente de Participacidn

Aplican

en la direcc
r
f =
X
modo 1:
' z
C1x=
z

do la

ibn x:

OO OO DO

[

T
M3 fK

T Mz

ecuacioén

3.37 se

participacién para cada modo en cada direccién.
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obtienen

los

(¢, 00064
~0.00549
~0.24870
~0,00051
~0.,00589
0.47020
0.00096
Q0162

1.00000
5.92939
-35.39441
-2.30823
-10.23553
32.18590
2.00002
7.81728
~15.90014

coeficientes

de



mado

mado

modo

modo

modo

modo

modo

modo

Ml 1
"

£M124

M) f
X

CM]z5

tM) f
¥

[M]z6

M) f
X

[M]z7

M) fx

[M]zB

M) f“

CM]z9

n

L7008t 0”d

4.1676%107°

0.3517

5,3633x10°

0.2006

4.5866x10" %

7

1.3589x10

8.8441%10 %
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2n Ja direccian ye

modo

modo

modo

moda

modo

modo

O
t
0
0
1
[#]
]
t
1

~N ~N
B B ) |2 B2 ] 0 I B NI ] -

w4

w3

o~ o~

4

M1 f

Ml

M1 f
Y

M1z,

M1 f
y

M1z,

Ml f
Y

[Mlz

M) £
Y

tMlz

Ml f

tMlz

"

A4.0992%10°

0
-1.0790x10 ~

-_)
1.07746:10 ~

-3

=7.9948x10

5.0133x10° "

~1.9451x10”"



2T oMy ¢ "
C, -- e L 4,59024 10
Yy T
A e
25 Mz,
aodo B:
T
Ig M1 4
ng:_. e m -}, 7803110
T
Zg M1z
modo ?:
T
7, M1 f
Coy= ? Y - a.318800070
T
Zg M1z,

alrededor del eje z:

0
0
1
0
f.o= | O
2 |1
0
[a]
1
modo 1:
z‘l' M1 f,
Cio® = -(.0481
T
Z, tMiz,
modo 2t
7 M1 f
C, s = 4.0538x107
ng” = 4,0534:10
2l tMIz.,
modo 3¢
T
Z, M1 f,
C36=——:——-————— = 0.2371
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modo 4:

T . . -
P L R
49 : 301
2, M1z,
moda S:
2T tMl f
€, 5 g - -4.2022x107
58 . — «2022x
Zg Mz
modo &
v Ml f
- & e . -2
Cba“—-—;——————'—— = 4£.9696x10
Zb [Msz
modo 7:
7T M1 f
C., =’ 8 < 6.1300x107°
70 . .
25 M1z,
modo 8@
2T M f
8 e _ _ -4
Caa‘"“:““*”“““” 2.6251%10
2g iz
modo 9:
T MY f
- 9 e - -3
C99"—':T_“‘~.__—' = -5.8491%10
zg (Mlzg

V.9 Aceleracidn para cada Modo en cada Direccidn

Para poder aplicar la ecuaciéon 3.38 resta por determinar las
aceleraciones en cada direccién y para cada modo de acuerdo a los
espectros que para tal fin se proponen en el Reglamento de
Construcciones del D.F. 1987. Dado que el inmueble es para uso
residencial entonces se clasifica dentro del qrupo B 'y como la
resistencia ante cargas laterales es suministrada basicamente por
marcos de concreto en ambas direcciones entonces se podra adoptar un
factor de comportamiento sismico Qx=2 y'Qy=2. Ademis se trata de una
estructura regular desplantada en terveno tipo III. con estos datos y
conociendo los periodos de cada mado se tiene:
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celeracién nodo j, direccién d
A = (ordenada espectral) / Q° x 9.81¢— aceleracién de la gravedad

Jd
[~c [~ factor de caomportamiento simicao reducido
uando el sismo actua en la direccién d

Ayy® Ay =(0.257/1.523)x9.81=1.655 m/seg” A =0
Agy® Ap,=(0.228/1.413)x9.81=1.555 m/seg® A0
Ay, Az =(0.188/1.293)x9.81=1.426 n/seq’ Al =0
Agy™ Agy=(0:152/1.174)x9.81=1.270 n/seg?  A,g=0
Agy™ Agy=(0.140/1.138)x9.81=1.211 m/seg’ g g0
Agy™ Agy=(0:132/1.106)x9.81=1.171 n/seg’ A, =0
Ayy® Agy=(0.130/1.10)x9.01=1.159 n/seg’ A, =0

Agy™ Agy=(0.128/1.081)x9.01=1.125 n/seg’  Agge0
Agy™ Ag,= (0.118/1.061)x9.81=1.091 n/seg? Ay =0

aplicando la ecuacién 3.38 obtenemos los desplazamientos totales
en cada modo y para cada direccién:

V.10. Desplazamientos Totales ( en metros)

2
u.. = A, C z., /w
demax jd “3d “ij 3
mado 1
cuando se imprime aceleraciédn en la direccién x
dest( 1 , 1x , & )= 1.8329E~03

desplazamiento del nivel 1 en la direccién x
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dest (
dest(
dest (
dest (
dest (
dest (
dest (
dest (
dest(
dest (
dest(
dest(
dest(
dest (
dest (
dest (
dest(
dest (
dest (
dest(
dest (
dest (
dest (
dest (
dest (
dest (
dest (
dest (
dest(
dest(
dest(
dest (
dest (
dest (
dest (

S b b d b b Ed DWW W W WKW W N NNNNNDNDNN = e o o e e e e

ty
1o
2x
2y
26
Ix
3y
Ke:)
| 81
ly
18
2x
2y
28

3y
38
1x
1y
16
2%
2y
28
Ix
3y

38

ty
18
2%
2y
28
Ix
3y
K{:)

X X X X

X X X X x X KX R X X X X X X X X =

=

)= 1.1231E-05
=—~1.7487E-03
)= J.9716E~0F
)= 2.3960£-05
)=-4.0797E-05
)= 5.309BE-03
)= 7.2951E-05
)=-5.1887E-05
)= 4.1278BE-07
)=~1.7321E-05
)= 5.6207E-07
)= B.38%4E-07
==3.4099E-05
)= 1.2BASE-04
)= 2.423BE-07
=~4.8679E-05
)= 1.4564E-06
)= 4.,6B11E-04
)= 8.2673E-06
)= B.4227E-06
y= 7.8527E-06
)= 1.5453€E-05
= 1.8296E-05
Yu-4,7639E-06
y=—1,1612E-06
y= 2.4618E-05
)= 1.2485E-04
)=-2.0118E~046
)=-1.6003E~06
)= 7.9492E-05
)=-2,3479E~06
)==2.7342E-06
)=-1.3255E-04
)= 2.446BE-064
)=~-4,46353E~06
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dest(
dest(
dest(
dest (
dest (
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest (
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
dest(
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)=~1.38B00E-09
= 4.3363E-07
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)= 6£.9819E~10
)= 2.5726E-09
)=-5.2326E-09
)= 1 .6966E-05
}= 1 .0396E-07
}=-1.6187E-07
)= Z.6762E-095
)= 2.2178E-07
) ==%,7763E-07
y= 4,.9149E-05
)= b.7926E-07
)=~4,8028E-07
)=-2.6192E-05
)= 1.1035E-03
)=-3 ., 5664E-05
}=-5,3232E-05
)= 2,2905E-03
Vy=—-8,1504E-05
)=-1,5379E-05
)=X.0888E-03

)=-1.,0510E~-04
)= 1.2104E-05
)= 2,1377E-05
)= 2,1779E-035
)= 2.0305E-095
V= 3.9940E~05
)= 4.7312E-05
)=~1.2318E-05
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) =8, 00276E-04
)= b 3ILH59E-05
)=-2.8381E-06
)= 4.5733E-08
)= 3.46384E-08
=-1.8070E-06
}= 5.3373E-08
y= 6.21542E-08
)= 3.0132E~-06
)=-6.01467E~08
y= 1.0S37E-07
= 1.0054E-064
}= 6.6346E-05
)=-1.2432E~04
}=-1.2900E-07
}= 4.0533E~-05
}=-1.9811E-04
)=-4.0209E-07
)=-7.2216E-05
)==4.0956E~06
=-2.3712E-08
)= 1.5267E~11
)= 1.3506E~10
)= 2.2495E~08
)= 1.2222E~114
)= 1.3970E~-10
)=~1.1149E~08
)=-2,2972E~11
1=-7.4982E-10
=7 .0989E~-08
)= 7.8486E-08
1==3.9214E~07
)= 7.8408E-08
)=~2,6805E~08
) =-2.6850E-07
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dest( 7 4 3x , y )=-4.5419E-08
dest( 7 , 3y , y )=-1.47145-08
dest( 7 , 36 , y )= 4.4458E-07
dest( 8 , 1x , y )=—1.2030E--08
dest( 8 , ly , y )= 1.2847E-05
dest( 8 , 16 , y )= 4.93516-07
dest( 8 , 2x , y )= 1.7917E-08
dest( 8 , 2y , y )=—1.2207E~05
dest( B8 , 20 , y )=~1.8322E~-08
dest( B8 , 3x , y )=-1.2431E~-08
dest¢( 8 , 3y , y )= b.0741E-04
dest( 8 , 36 , y )= 2.4009E~07
dest( 9 , 1x , y )= 2.3512E-09
dest( 9 , 1y , y )= 1.3941C-08
dest( 9 , 16 , y )=~03.3221E-08
dest( 9 , 2x , y 1=-5.4271E-09
dest( 9 , 2y , y )=-2.4044E-08
dest{ 9 , 20 , y )= 7.5&77E-08
dest( 9 , 3x , y )= 4.7025E~09
dest( ? , 3y , y )= 1.8380E-08
dest( 9 , 36 , y )=-3.7385E~-08

Los desplazamientos totales debidos a la aceleracién angular son

cero por ser esta nula.
V.11 Desplazamientos Relativos
£l desplazamiento relativo por nivel y en cada direccién se

- obtiene restando el desplazamiento total del nivel inferior al

desplazamiento total del nivel que se trate.

desr( {1 , 1x , x )= 1.8329E-03
desr( 4 , Ly , x )= 1.1231E~05
desr( 1 , 16 , x )=-1.7487E-05
desr( 1 , 2x , % )= 2.13B&E-03
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y= 1.2728E-05
) =-2.3310E-09
)= 1.3382E-03
)= 4.8991E-05
)=-1.1089E~05
y= 4.1278E~07
}=~1.7391E-05
¥= 5.46207E-07
}= 4.24146E~-07
)=—1.8708E-05
y= 7.2243E-07
}=2=35 . 9455607
=-1,2579E~-05
)= 3.7192E-07
)2 4.6811E-06
)= B8,2473E~-0b4
)= B.4227E-04
)= 3.1715E~04
)= 7.1843E~04
)= 9.873BE-04
y=~1.26146E~05
y=-1.6614E-05
)= 4.3218E-04
)= 1.2485E-04
)=-2.0118E-04
)=—1.4005E-04
) =4 .5 358E~-05
}==3.3409E-07
)=-1.133J4E-04
)=~2.1204E~-04
)= 4.9947E-064
=--1.9011E-04
)= 1.0754E~08B
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)= 7.3130E-07
y=—1 . 3ITO0E-00
y=—1.2136E-08
=-2,9775E-07
)==3.6142E-09
=~2,9215E~09
y=~1.2062E-06
)=~2 . 6900E~08B
)= 2,4455E-05
)=~1.5744E-0B
y=~1.3929E-07
)=—4.7656E-05
)= 3.1408E-09
)==4.7BLOE-09
)= 3.4700E-05
)= 3.6298E-08
)= 9.1742E~07
)= 4,9340E-0B
=-5.,4550E-08
)= 2.7255E~07
)=~1.03BIE-07
)= 7.31B1E-08
)=-B.5930E-08
)= 8.6064E-08
)=-B.4026E-09
)=~5.0952E~-07
)= 9.1832E-12
)=-9.5019E-09
)=-3.7671E~10
=~2, 2B59E~11
)= 1.BB20E-08
)= 3.9070E-10
)= 2.3165E-11
)=-1.3954E-0B
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==1.14648E~008
)=-1.0887E~-09
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)= 1.4178E~09
)= 5.9410E-09
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V= 1.46964E~05
)= 1.0396E~07
Y=—1.6187E-07
)= 1.9796E-05
)= 1.1781E~07
)=~2.15374E~07
)= 1.2387E-05
}= 4.5347E-07
)==1.0264E~07
)==~2.6192E-05
)= 1.1035E-03
)=~3.5664E-05
)=-2.7040E-05
)= 1.1870E-03
)=-4,5840E-05
)= 3.7852E-05
)= 7.9820E-04
=-2,3599E-05
)= 1.2104E-05
)= 2.1377E-05
)= 2.1779E-05
)= 8.2012E-04
)= 1.8382E-05
)= 2.35532E-05
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)=-4.2963E-05
)= 1.4347E-05
)=-2.8381E-046
)= 4.5733E-08
)= 3.6384E-08
)= 1,0310E-06
)= 7.6401E-09
)= 2,5770e-08
)= 4,82026-04
)=-1.13546~07
)= 4.32156~-08
)= 1,0054£-06
)= 6.8366E-05
)=-1.2432E-06
)=-1,1344E-064
)=-2,7832E-05
=~3.3784€-07
)=-2.7309E~07
)==1.,1275E-04
)=~2,5145E~06
)=-2.3712E-08
)= 1.52467€-11
)= 1.3506E-10
)= 4,620B8BE-08
)==3.0453E-12
)= 4.5404E-12
) =-3.34645E£-08
=-J.5195E-11
)=-B8.8953E-10
)=-7.0989E~-08
)= 7.8486E~08
)=-3.9214E-07
)= 1.4939E-07
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Como los desplazamientos totales son cero cuando actua la
aceleracién angular, entonces los desplazamientos relativaos también
son cero.
V.12 Cortantes y Momentos por Modo y Direccidn( ton. y ton.~ m)
Los cortantes y momentos se obtienen multiplicando la matriz de
rigideces por los desplazamientos relatives por cada made y paor
direccidn:

{fuerzas} = (K] {desr}
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)= 2.3851E-03
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)=-2.B8809E-03
)= 4.7228E-02
=-4.1830E-02
)= 3.4032E-02
)= B.4474E-02
)= 1.8879

Y= 4.2064E-02
)= 0.1131

)= 0.3344
ya-4.5494E-02
y=-0.1154
}=-0.5076
)=1.8916

) ==3,5193E~02
}==0,5327
)=-0,3584
)=-1.7173E-02
Y= 9.1343E~-02
)=~0,5306

)= 2.9225E-02
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)= 2.4302E-04
)= 1.9194E-02
)=~6.0352E-03
)=~1,9349E-04
)=~4.7801E-03
)= 3.04611E-03
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)=-4.,7585E-03
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)=~-2.0565E-04
=-9,7785E-02
)=-0,9104
)=-1.4155E-03
)= 0.1139
)= 0.4238
)= 1.4069E-03
¥= 0.1534

)= 1.4473E-03
)=-2,7427E-03
)= 0.1425

)=-1,3444E-03
)= 4,2280E-03
)=-2,2175E-02
)= 4,.2648E-04
)=-2,3935E~-03
)=~4,4923E-02
)= 7.2147E-07
)==5.0994E-04
)=-2.2724E-04
=-1.7390E-04
)= 4.2872E-04
)= 1,3877E-05
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Y= 1.2089L-04
Y=-=2.71621-04
)=-1.4187E-04
Y= 3.4198E-05

= 1.9113E-04
)=-0.01239

)=-B8.7416E-05
=-3.8210E-04

)= 1.43460E-02
)= 6.0832E-05
)= 2.4096E-04
)=—-6.1875E-03
)= 0.1045
)= 1.4492E-03
)=-2.4444E-02
)= J3.1857E-02
==1.44146E-03
=-J.48446E-02
)=-3.,2324E-02
= §1.2521E-03
)= 1.3147E-02
)=~0.1513
)= 12.021
)==~4.1085
)=-0.1931
)= 1.8506
y=-6.3982
)= 0.1828
y==-2.9967
)= 2.4542
)= 8.8002E-02
)= 0.2184
)= 4.8818
)= 0.1087
)= 0.2926
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)= 1.7941
)=-0.5641
)=-1.8084E-02
)=-0.4448
)= 0.2861
)= 4.8024E-03
)=-0.4448
)=-0.4143

)=-7.2748E-04
)= 1.9940E-07
)= 9.4B12E-05
)= B.B2B0E-04
)= 1.3724E-06
=—1.1046E-04
)=~4.1096E~04
)=-1.3641E-0b
)=-1.4883E-04
) =~2.0827E-03
)= 3.9749E-03
)=-0.2051
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fuer( 7 , 2% , y )= 0.0019
fuer( 7 , 2y , y 1=-46.08B33E-03
fuer( 7 , 260 , y )= 3.1906E-02
fuer( 7 , 3x , y )=-4.13462E-04
fuer( 7 , 3y , y )= 3.4437E~03
fuer{ 7 , 36 , y )= 6.4634E-02
fuer( 8 , 1x , y )=-9.4516E-04
fuer( 8 , 1y , y )= 0.6480
fuer( B , 160 , y 1= 0.2977
fuer{ 8 , 2x , y )= 2.3044E-03
fuer{ 8 , 2y , y )=-0.8236
fuer{ 8 , 26 , y )=-1.8180E-02
fuer( 8 , 3x , y )=—-1.5838E-03
fuer( 8 4, Jy , y )= 0.3820
fuer{ 8 , 30 , y )= 0.1858
fuer( 9 , 1x , y )= 2.4433E-04
fuer( @ , ly , y )= 1.3655E-03
fuer( 9 , 16 , y )=-8.8524E-02
fuer{ 9 , 2x , y )=—6.2455E-04
fuer( 9 , 2y , y )=-2,.7300E-03
fuer{ 9 , 20 , y )= 0.1026
fuer( 9 , 3Ix , y )= 4.3462E-04
fuer( 9 , 3y , y )= 1.7216E-03
fuer{ 9 , 36 , y )=-0.0442

Como los desplazamientos relativos son nulos cuando se aplica
aceleracién angular a la estructura, entonces las fuerzas son nulas '

también.
V.13 Desplazamientos y Giros ( metros y rad. )

Dado que los periodos difieren en mas de 10% es aplicable la
ecuacién 3.39 para combinar las respuestas maximas
N 2

R.=(LR..)
1 J=‘-11J

Nbe
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U

Ut

U
Ul
U
u¢
Ul
u¢
U

F(
F(
F(
F(
F(
F(
F(
F(
Fi

1x

desplazamiento del nivel | en la direccidn x

y=

desplazamiento del nivel | en la direccidn y

1.8376E-03

iy )= 1.1061E-03

2x
2y
26
3Ix
3y
38

V.14 Fuerzas y Momentos ( Ton. y Ton.-metro )

Se aplica el mismo criterio gue para obtener desplazamientos.

1x
iy

2x
2y
26
3In
3y
30

giro del nivel |

)=
)=
)=
)=
)=
)=

)=

)=
)=
Y=
y=
)=
Y=
j=
)=
)=

4.6130E-05
2.1399E-03
1.18BBOE-03
5.8278E-05
1.3564E-03
8.0925E-04
3. 1605E~05

11.4751
12.1776
8.5126
3.5853
2.1054
7.4018
3.5644
3.0737
3.3640
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V¥.15 Conclusiones.

Dada la necesidad de mantener con un grado de seguridad razonable
los edificions ante la accidn de un sismo , es  indispensable realizar
un estudio completo acerca del fendmeno y los efectos que tiene sobre
las estructuras. No se trata de construir verdaderas fortalezas contra
la accidn sfsmica gue légicamente resultarian poco econdmicas, sino
mAs bién debemos poner en la balanza, por un lado el costo gue tendria
si la estructura sufriera un colapsa vy Bor el otro lado cuanto
costarfa construir un edificio disefiado para resistir cualquier sismo
a presentarse durante su vida de servicio; es decir, debemos lograr un
equilibrio entre ambas situaciones. Es aqut en donde el ingeniero
estructurista debe aplicar su experiencia y buen criterio pues ningun
lado de la balanza se puede calcular con exactitud porque, si bién, el
costo del inmueble, mobilario y equipo que allf se alojen se puede
determinar faAcilmente, cémo evaluariamps cuantitativamente la pérdida
de vidas 7. Por otra parte el problema de predecir en qué momento va a
ocurerir un sismo, as{ como su magnitud aun no esta resuelto en vista
de que depende de varios factores como lo son la causa que origins el
sismo, la distancia existente entre el foco y el Jugar de registro del
movimiento, las propiedades del subsuelo; por lo cual no se sabe a
ciencia cierta a qué solicitaciopes va a estar sometida la
construccidn, en consecuencia, cuiles seran sus dimensiones, geométria
y propiedades estructurales de sus elementos para que no ocurra la
falla.

La mecanica y particularmente la teorfia de vibraciones nos
aportan valiosa informacidén para ser considerada en el disefio de las
estructuras como 1o es, el hecho de npo ser recomendable que los
periodos de vibracién del movimiento teldrico y el edificio sean
iguales pues se presentaria el fendmeno de resonapcia como ocurrié en
algunos edificios de la Ciudad de México los cuales sufrieron colapso
en 1985, debido a que el subsuelo tiepe periodos largos de vibracidn,

particularmente en la zopa III ( zopa blanda ). Por esta razén la
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ordenada maxima en el espectro de aceleraciones del reglamenta aparece
para periodos largos de vibracién, en tanto que en zana [ ( terreno
firme) la ordenada maxima del espectro de aceleraciones se establece
para periadas cortos. El  amartiguamiento adquiere gran amportancia

pues reduce considerablemente el efecto del sisma en el inmueble.

Una de las principales consideraciones en el anilisis dinamico
madal espectral es que el sistema estructural Viene comportamiento
elastico lineals sin embargo durante un sismao muchas estructuras
rebasan su limite eldstico sin que estas sufran un colapso; esto se
debe a la disipacién de energia del amortiguamiento histerético del
edificioj por este hecho se justifica hacer una reduccidén de fuerzas
sismicas cuanda se analiza un edificio con el fin de que al ocurrir un
evento, la estructura entre en el rango de defarmaciones inelisticas y
se aproveche la ductilidad de sus elementos. La ductilidad de un
edificio depende de su estructuracién, de un buen disefio y
construcciéon de las uniones entre los diferentes elementos
aestructurales del inmueble; por eso reviste gran impartancia para el

ingeniero poner especial atencidn en rstos aspectos.

El tipo de anAlisis a emplear para revisar un edificio depende
del grado de precisién que se quiera obtener . Cuanda una estructura
tiene propiedades ( gqeometria, caracteristicas de los materiales,
ubicacién, destino, etc.) poco comunes es recomendable usar métodos
refinados de anaAlisis . En cambio, cuando se va a revisar un edificio
de propiedades similares a otras ya existentes, pueden emplearse los
métodos comunes de anilisis; como regla, el hecho de usar un métado
mas elaborado requiere del uso de mayores recursos ( conocimientos,
tiempo, dinero, equipo ) que si se emplea otro menos elaborado. E1
anAlisis sismico dinAmico modal espectral con tres grados de libertad
por nivel ( en tres dimensiones ) es un clara ejemplo, pues comparado
con el anidlisis dinAmico con un grado de libertad par nivel ( en el

plano ), es m&s complicado y laborioso. £1 analisis en tres



dimensiones tiene la ventaja de que el nomento torsionante en planta
para cada nivel se obtiene directamente del mismo; sin embargo, se
tiene el inconveniente de no contar con espectros de aceleraciones
angulares y por consecuencia, é¢stos y otros factores no se encuentran

incluidos en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

Podemos decir entonces, a manera de conclusidn, para que una
estructura resista en forma adecuada las solicitaciones a las cuales
estara sujeta durante su vida de servicio es tan, o mas importante, su
estructuracisén, materiales y buena construcciédn que el analisis mismo,
pues éste ultimo, independientemente del método a emplearse , es un
pracedimiento bién definido, cuidando claro, que éste se siga de
acuerdo a las consideraciones hechas al desarrollar el método en

cuestidn.
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