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PROLOGO

A Pascual Marti Montrull le dirigi{ su Tésis Doctoral, creo cono-
cerlo bien, ésta versd sobre Opntimizacion de estructurnas sismornesisien~
tes teniendo en cuenta el comporitaniento no lineal. Decidimos el resumir
de eila aligunos capitulos, lo hizo y ahora presenta Andllsls sismico de
estriuctunas mediante espectrnos de diserlo, es esta publicacidn.

Es prdctica usual en estos casos el firmar conjuntamente la pu~-
blicacidn, los baremos actuales de la Universidad Espaflola me lo conside
ran como "mérito'', asi se me propuso. Medité sobre ello y estableci un

orden de valores:

=
{3

El gran mérito gque me atribuyo —aunque creo que sin mi hubiese sido
igual- es el haber despertado la vocacidn wuniversitaria en el
Dr. Marti.

29 Me supone un gran honor el prologarle esta publicacidn.

32 Quedo muy satisfecho.

Cualquier estudioso del tema que proceda a la lectura atenta de
este libro, comprenderd el porqué de mis razonamientos anteriores. A e-
llos me siento ahora obligado a darles mis opiniones.

En los primeros capitulos, que solo serfan vadlidos como intro-
duccidén al tema, encontramos una forma expositiva que por nueva no deja
de sernos familiar; he empleado el término nueva por la claridad, y den-
tro de sus limitaciones novedad, con que han sido expuestos; no es solo
una descripcidn justificativa, es abrir puertas a conceptos varias veces

razonados, pero no ligados entre si.
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E1l tema en s{ enfocado, permite el introducirnos en las actuales
técnicas de andlisis estructural bajo acciones sismicas, y da a conocer
el camino al empleo de microordenadores en estos trabajos.

Mo dudamos que despertard el interés de los lectores, y que Ro
solo cubre una parcela necesaria a nivel docente, sinc que servira para

introducirnos bajo este enfoque del andlisis sismico.

JUAN A, ROVIRA SOLER

o

Catedridtico de Zstructuras
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Capitulo 1

SISTEMAS DINAMICOS DE UN GRADO DE LIBERTAD

1.1. ECUACIONES DE DESPLAZAMIENTO

La respuesta dindmica de una estructura viene definida por su
historia de desplazamientos, o lo que es lo mismo por la variacidn con
el tiempo de las coordenadas que representan los grados de libertad de-
finidos. Las ecuaciones de desplazamiento del sistema son las que permi-
ten obtener, en cada instante, los desplazamientos de la estructura en
estudio.

La formulacidn de las ecuaciones de desplazamiento de un sistema
diné&mico puede realizarse por distintos métodos, cada uno de los cuales
présenta ventajas en el estudio de cierto tipo de problemas. De estos
métodos podemos seflalar, por su interés en el andlisis de estructuras,

los siguientes:

-~ Equilibrio directo a partir del Principio de D'Alambert
- A partir del Principio de los Desplazamientos Virtuales

~ A partir del Principio de Hamilton

En el caso particular de, sistemas de un solo grado de libertad,
resulta muy sencillo formular las ecuaciones de desplazamiento a partir
del equilibrio de todas las fuerzas que actlan sobre el sistema.

Un sistema dinémico de un grado de libertad suele representarse
como una estructura de una sola planta y un solo vano (fig. 1(a)) o como
un sistema formado por un muelle y una masa {(fig. 1(b)).

En ambos casos existe una masa, que solo puede moverse en una
direccidén, que estd restringida por un resorte de rigidez K y un amor-

tiguador de valor C, y sobre la que actda una fuerza P(t).
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7 e

/ 7
/ c /7 — P(t)
/ I 4 - M =
Kl ) AN
/
/ / /
/ / A K W%W%W/

Figura 1

Sistemas de un grado de libertad

Para cualquiera de las dos representaciones, la ecuacidn de equi

librio puede ponerse como:

= 1.1
Foo+ Fo Fp P(t) ( )

donde:

]
1

Mx(t) es la fuerza de inercia

Ccx(t) es la fuerza de amortiguamiento

Kx(t) es la fuerza eléstica

]
3
il

Introduciendo estos valores en la ecuacidn (1.1), se llega a la

ecuacién de desplazamiento del sistema:

M %(t) + C x(t) + K x(t) = P(¢t) (1.2)

Esta ecuacidn resuelve el caso de una masa sobre la que actia
una fuerza. En el caso de las acciones sismicas, no hay una fuerza
directamente aplicada a la estructura, sino que la excitacidn correspon-
de a la aceleracidén que el sismo introduce en la base de la misma. En

este caso, en la ecuacién (1.2), P(t) = O. Por otro. lado, la aceleracidn
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Ap.

de la masa estd compuesta por dos términos, la aceleracidn relativa res-—

pecto a la base (X) y la aceleracién de la base producida por el
sismo (kg), tal como sé representa en la figura 2.
Xt(t) = X(t) + xg(t) (1.3)

Xt t) Desplazamiento total
x )| besplazamiento  relativo
M =/
. - .
! i
3 ! /’
S / c /
S / /
s / :k /
8] kf /
/ /
=X / /
w! / /
/ /
1 /
/e 777 77
xg (t) = Desplazamiento del terreno
Figura 2

Sistema de una grado de libertad excitado en base

Puesto que la fuerza de inercia depende de la aceleracibén total

de la masa, vendra dada por:

F_=U1 kt(t) =FM X(t) + M Xg(t) (1.4)

I

sustituyendo esta ecuacidn en (1.2) con P(t) = G, se tiene:

M X(t) + M Ség(t) + C %(t) + K x(t) =0 (1.5)

donde el término ng(t) puede tomarse como una fuerza efectiva resultan-

te del desplazamiento del terreno. Ast pues, pasandolo al segundo
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miembro tenemos:

M #(t) + C %(t) + K x(t) = P__(t) (1.6)
ef

con:

W % 1.7
Pef(t) = - M xg(t) ( )

La ecuacién (1.6) es la ecuacién de desplazamiento para un sis-
tema de un grado de libertad bajo excitacidn sismica. Se deduce de esta
ecuacidén que la estructura responde a la accién sismica igual que res-
ponderia a una carga Pef(t), producto en cada instante de la masa del
sistema y la aceleracién del terreno.

Una vez planteada la ecuacién de desplazamiento de un sistema
dindmico de un grado de libertad (1.2) y vista la forma de aplicarla al
caso particular de excitacién sismica (ecuaciones 1.6 y 1.7), lo que
ahora pretendemos es ovtener la respuesta de este sistema al caso nas
general de una carga que varia de forma aleatoria con el tiempo.
Para esto, se hace necesaria la evaluacidén de las respuestas a casos més
simples (vibracidén libre e impulso) y a partir de estas llegar al caso

general.
1.2. VIBRACION LIBRE

Si en la ecuacidén (1.2) se hace P(t) = 0, se tiene la ecuacidn

homogénea siguiente:
M %(t) + C x(t) + Kx(t) =0 (1.8)

Los desplazamientos que tienen lugar en este caso se denominan
vibraciones libres del sistema. La solucién de esta ecuacidén es de la

forma:

x{(t) = G e (1.9)
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sustituyendo el valor de x(t) y de sus derivadas en la ecuacién (1.8),

se tiene:

(M s2 + Cs + K) G eSt =0 (1.10)

s st

y dividiendo por M G e :
52+—Mc-s+w2=0 (1.11)

siendo:

1.2.1. Sin amortiguamiento

En este caso C=0 y el valor de s de la ecuacidén (1.11), es:

s =1 iw {1.13)

x(t) =G e‘ + G, e (1.14)
teniendo en cuenta que:
eith = cos wt * i sen wt (1.15)
la ecuacidén (1.14) se convierte en:
x{(t) = A sen wt + B cos wt (1.16)
en esta ecuacidn, las constantes A y B pueden obtenerse en funcidn de

las condiciones iniciales al comienzo de la vibracidn libre. Sustituyen-

do t=0 en x(t) y %(t), se obtiene A = %x(0)/w y B = x(0), con lo que la
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ecuacién (1.16) queda como:
(1.17)

x(t) = X:,) sen wt + x(0) cos wt

Esta ecuacidn representa un desplazamiento arménico y se repre-

senta graficamente en la figura 3 para un desplazamiento inicial (x (0))

y una velocidad inicial (x (0))

_2
* . ks L
]

—

xl{o)

€l

Figura 3

Vibracién libre no amortiguada
Fn dicha ecuacién w es la frecuencia circularn o velocidad angu

lar del desplazamiento, que viene medicda en radianes por unidad de tiem-

po. La frecuencia cliclica o simplemente ‘recuencia viene dada por:
(1.18)

f =
27
y se expresa en ciclos por unidad de tiempo. La inversa de la frecuencia

corresponde al perlodo T.
1 2T
T - = (1.19)

que viene dado en unidades de tiempo.
El desplazamiento dado por la ecuacidn (1.17), puede ponerse

como:
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x(t) = p cos{wt - 6) ' (1.20)

ccmo se deduce del diagrama de Argand o representacién vectorial de la

figura 4.

Imaginario

= Real

Figura 4 -

Representacidén de Argand para vibracién libre

En esta representacién la respuesta viene dada por la parte real
o proyeccidén horizontal de los dos vectores rotacién. La amplitud del

desplazamiento viene dada por la resultante:

. 2 :
b = \/[x(o)]2 + [-’f-(“?—)] (1.21)
y el angulo de fase:
® = arc tg ——gi%%7~ {(1.22)

que corresponde al angulo de retraso del movimiento de la resultante

respecto al término en coseno de la respuesta.
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1.2.2. Con amortiguamiento

El caso sin amortiguamiento considerado en el apartado anterior
es de poco interés préactico, por cuanto no tiene en cuenta la pérdida de
energia que se produce en el sistema de vibracién. Esta pérdida de ener-
gia (o amortiguamiento) tiene una gran importancia en el caso de
excitacién sismica, ya que produce importantes reducciones en las ampli-
tudes de la respuesta de la estructura.

En este caso, mediante un procedimiento similar al anterior y

para amortiguamientos inferiores al critico (CC =2 M w).

x(t) = e_EWt[A sen w t + B cos W t] (1.23)
donde

W= W 1 - 52 (1.24)

. C C
= T¢ T TZuw (1.25)

c
po X0) +x(0) Ew .5 (0 (1.26)
)

La ecuacién (1.23) es similar a la (1.16) excepto en que el des-~
plazamiento arménico estd sujeto a un decrecimiento exponencial, como

se representa en la figura 5.

4 p,e-f-a)t
Ei P o~ T ——
x * had —
1.3 /-\ i
- t
e
— -
-
-
-
L~
L To L
L ] L]
Figura 5

Vibracién libre amortiguada



Ap. 1.3 RESPUESTA A UN IMPULSO 9

Igual que en el caso sin amortiguamiento, la ecuacién (1.23) pue
de ponerse en forma vectorial como: ‘

-Ew t

x(t) =p e cos (wD t - 0) (1.27)

i 2 2
o = \/[ x(0) +wx(O) Y 1. [x(0)] (1.28)
D o

X(0) + x(0) ¢ w

W, x(0)

& = arc tg (1.29)

Es importante sefialar que el periodo de vibracién del sistema
amortiguado no cambia durante la respuesta y que la relacién entre
las amplitudes en dos ciclos consecutivos cualesquiera se mantiene cons-
tante. Se suele denominar decremento logaritmico (8§) al logaritmo natu-
ral del cocilente de amplitudes, que queda relacionado con el amortigua-

miento por:

g (1.30)

Estas ecuaciones permiten evaluar el amortiguamiento de un sis-
tema a partir de las amplitudes de los desplazamientos en dos ciclos su-—

cesivos de vibracidn libre.

W,
§ D
g = o = (1.31)
En el caso de amortiguamientos bajos w = w, con lo que se

D
obtiene directamente una buena aproximacidén del amortiguamiento a partir

del decremento logaritmico.

1.3. RESPUESTA A UN IMPULSO

Una carga dindmica de este tipo consiste en un impulso principal
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de corta duracidén, como se representa en la figura 8.

)

-1

ty <l

Figura 6

Impulso dinémico

ﬁna caracteristica importante de este tipo de carga es la menor
importancia del amortiguamiento en las respuestas méximas de la. estruc-
tura, en comparacién con otros tipos de cargas (peribédicas, armdnicas,
etc.). Esto es debido a que el valor méximo se alcanza en un tiempo muy
corto, antes de que las fuerzas de amortiguamiento puedan llegar a ab-
sorber una parte importante de la energia transmitida a la estructura.

En la mayorfia de los textos de Dinédmica de Estructuras (ref. 1
p.ej) pueden encontrarse los planteamientos para distintos tipos de car-
gas impulsivas (senoidal, rectangular, triangular, etc.). A continua-
cién se expone un procedimiento aproximado para evaluar la respuesta

médxima a un impulso de corta duracidn.

1.3.1. Sin amortiguamiento

La relacién impulso-momento para la masa M puede ponerse COmoO:

1

t
M Ax(t) = [ [P(t) - K x(t)] dt (1.32)
0
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donde A%(t) representa el cambio de velocidad producido por la carga.

En esta ecuacién puede verse que para valores pequefios de tl , el
desplazamiento (x(tl)) experimentado durante la carga es del orden de
t , mientras que el cambio de velocidad (A%(t)) es del orden de tl.Pues—

to que el impulso es del orden de t el término de fuerza elastica

l b

(K x(t)) tiende a cero cuando t, tiende a cero y puede despreciarse para

1
impulsos de pequeifia duracidén. Con esta aproximacién:

M A%(t) = [ P(t) dt (1.33)

Después de la aplicacién del impulso, se tiene una vibracidn

libre que, de acuerdo con (1.17) viene dada por:

k(tl)
x(t-t ) = ———— sen w(t-t ) + x(t.) cos w(t-t.) (1.34)
1 W 1 1 1

Esta ecuacién, teniendo en cuenta que el término x(tl) es peque-

fio y que k(tl) = Ax{(t), puede ponerse como:
1 tl
x(t—tl) = = [é P(t) dt] sen w(t—tl) (1.35)

1.3.2. Con amortiguamiento

De la misma forma que para el caso sin amortiguamiento, puede
obtenerse una expresién aproximada para el caso amortiguado. Si las con-

diciones iniciales son las mismas:

x(0) = 0y %(0) = —= P(t) dt (1.36)

O
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a partir de la ecuacidn (1.23) se obtiene:

t
1
x(t—tl) = ——l——[[ P(t) dt ] e"‘S Wt en w

D
M wD 0

(t-t ) (1.37)

1

1.4. RESPUESTA A UNA CARGA ARBITRARIA: INTEGRAL DE DUHAMEL

El procedimiento del apartado anterior puede emplearse para lle-
gar a una férmula que permita evaluar la respuesta a una carga dinédmica
general. Como en los casos anteriores, hay que distinguir dos casos,

segin se considere o no el amortiguamiento de la estructura.

1.4.1. Sin amortiguamiento

Pit) |

P(r)

~1

Figura 7

Carga dindmica arbitraria

Consideremos la carga dindmica arbitraria representada en la
figura 7, dividida en una sucesién de impulsos de corta duracidn. La
magnitud de uno de estos impulsos diferenciales, es P(t ) drt y la
respuesta diferencial que produce puede expresarse, de acuerdo‘ con la

ecuacidén (1.35), para t>t por:
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sen w(t-t) (1.38)

donde el término dx(t) representa la respuesta diferencial al impulso
para t>t, y no el cambio de x durante el intervalo de tiempo dt.

La respuesta total se obtiene superponiendo los efectos de todos
los impulsos diferenciales en que se ha dividido la carga; o 1o que es
lo mismo, integrando todas las respuestas diferenciales producidas du-

rante la aplicacidén de la misma.

1

x(£) =

t
[ P(t) sen w(t-t) drt (1.39)
0

- Esta ecuacién se conoce como Integral de Duhamel para sistemas
né amortiguados y permite obtener la respuesta de un sistema eléstico a
una carga dindmica arbitraria. Como consecuencia de haberse empleado en
su dedﬁccién el Principio de Superposicidén, esta ecuacidn se aplica solo

a estructuras con respuesta lineal.

1.4.2. Con amortiguamiento

La ecuacidn para este caso puede obtenerse directamente a partir
de la ecuacidn de respuesta a un impulso de un sistema amortiguado. Con-
siderando la carga total como sucesién de impulsos diferenciales se lle-

ga a la ecuacidn: .

e-gw(t—T) sen w_ (t-1) dt (1.40)
M wD D

1 t
x(t) = =———— [P(1)
]
1.5. RESPUESTA A LOS SISMOS

A partir de la expresidén (1.40) de la Integral de Duhamel, la

respuesta a un sismo de un sistema dinamico de un grado de 1libertad,
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puede ponerse como:

EWE=T) Coh wite) de (1.41)

S

Para llegar a esta expresién se consideran las aproximaciones

siguientes:

- Se emplea la frecuencia del sistema no amortiguado, en vez de
la correspondiente ‘al amortiguado. Esta aproximacién es muy
comin debido a que en la mayoria de casos el amortiguamiento
es muy bajo (en general menor del 10% del critico) y de acuer-
do con la expresién (1.24), el error cometido al tomar la fre-
cuencia no amortiguada tiene poca influencia.

- Se sustituye el término P(t) por ng (t), en vez de ‘—ng(tﬂ.
Esto supone que la fuerza efectiva actia en el sentido de la
aceleracién del terreno. Aunque esto no es verdad, en las apli
caciones précticas tiene poca importancia, ya que.hay gque con-
siderar que la excitacién de la base actda en cualquier

direccidn.

La expresién (1.41) puede ponerse en la forma:

x(t) = _%_ V(t) (1.42)

siendo:

t
vV(t) = IO xg(r)

e—Ew(t—r) sen w(t-1t) drt (1.43)

Las ecuaciones (1.41) y (1.42), dan el desplazamiento relativo
de la masa respecto a la base; a partir de estos resultados se obtienen
los desplazamientos totales de la masa sumando los desplazamientos del
terreno. A

Las fuerzas asociadas con la deformacién eldstica pueden obte-
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nerse directamente como:

Fo=K x(t) (1.44)

Esta forma, que resulta adecuada para los sistemas de un

grado de libertad, no resulta conveniente para sistemas més complicados
En estos sistemas se parte de la ecuacidn de equilibrio dindmico de un

sistema sin amortiguamiento.
F_+F_ =0 (1.45)
para el caso de desplazamiento armdénico :

FLo= M ¥(t) = - we x(t) (1.46)

despe jando FE de la ecuacidén {(1.43), sustituyendo FI por su valor en

(1.46) y el valor de x(t) de la ecuacién (1.42), se tiene:

Fo(t) = 1w x(£) = M w V(t) (1.47)

A partir de esta ecuacidn podria pensarse que w2 x(t) es la ace-~
leracién total de la masa. Esto no es asi, debido a que siempre existi-
rén unas fuerzas de amortiguamiento. La expresién para la aceleracidn
total puede obtenerse a partir de las ecuaciones (1.8) y (1.25), resul-
tando:

2

®(t) = =2 & x(t) - w x(%) (1.48)

A partir de esta ecuacidn, suponiendo que las fuerzas de amorti-
guamiento contribuyen poco al equilibrio dindmico del sistema, se tiene

para la aceleracidn total:

%(€) = - wox(t) = w V(t) (1.49)
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Al término w2 x(t) se le suele denominar aceleracion efectiva ,
por cuanto a partir de ella puede calcularse la iueaga efectiva como:
2 :
Q(t) = M w x(t) (1.50)
o tambiédn de acuerdo con (1.49)
Q(t) = M w V(t) (1.51)
Estas fuerzas efectivas pueden emplearse exactamente como

fuerzas estdticas aplicadas a la estructura, para obtener los esfuerzos

internos (momentos y cortantes) que se producen debidos al sismo. -
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Capitulo 2

ESPECTROS DE RESPUESTA

2.1. INTRODUCCION

La respuesta de un sistema de un grado de libertad puede obte-
nerse, en cualquier instante, a partir de la ecuacidn (1.42). Sin embar-
go, el obtener las fuerzas y desplazamientos durante todo el tiempo de
duracidén del sismo es una tarea que exige mucho esfuerzo y que, afortu-
nadamente, no es necesaria en la mayoria de los casos précticos, en los
que es suficiente determinar los valores maximos. Con este objeto apare- -
cen los espectros de respuesta, cuya obtencidn y caracteristicas se ex-

ponen a continuacidn.

2.2, ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICOS

2.2.1. Obtencidén de los espectros de respuesta eldsticos

A partir de las ecuaciones (1.42) y (1.51), pueden obtenerse los
valores maximos para las fuerzas y desplazamientos, introduciendo el va-
lor méximo de la funcién de respuesta V(t). A este valor méximo se le
denomina seudo-velocidad espectral, debido a que no es exactamente igual

a la velocidad m&xima en los sistemas amortiguados; siendo su valor:

- &w(t-1)

S =V = [/ % (1) e sen w(t-t) drt] (2.1)
g max

A partir de la ecuacién (1.41) se obtiene el desplazamiento méxi

mo,dedplazamiento especiral, que se representa por S4 ¥ viene dado por:

S, = (2.2)
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A partir de la ecuacién (1.49), se define la Jeudo-aceleracion

eApectaai, gue se representa por Sa y viene dada por:

S = .
Q= v Sv (2.3)
Al igual que ocurria con la velocidad, este valor de la acelera-
cién no corresponde al valor méximo, debido a la presencia del amorti-
guamiento.
Fn la ecuacién (2.1) se observa que la seudo-velocidad espectral

depende de tres factores:

- Las caracteristicas del movimiento del terreno, a través de la
aceleracidn Xg(t).
- La relacién de amortiguamiento de la estructura (g).

- La frecuencia de la estructura (w).

De acuerdo con esto, para un sismo y una relacidén de amortigua-
miento determinados, es posible obtener la seudo-valocidad espectral
como una funcién del periodo (T) o la frecuencia de la estructura (w).
Realizando esta operacién para varias relaciones de amortiguamiento y
representéndolo graficamente, se obtienen curvas del tipo de las
de la figura 1(b).

Las curvas de este grafico se obtuvieron calculando las veloci-
dades espectrales a partir de las aceleraciones de la figura. 1(a),
correspondientes al registro del terremoto ocurrido en El1 Centro (Cali-
fornia) en Mayo de 1940, para las relaciones de amortiguamiento indica-
das. Para cada relacién de amortiguamiento y cada periodo se obtiene un
punto de las curvas. En este caso, el punto corresponde a la velocidad
maxima, por lo que el espectro obtenido es el de velocidades. De la mis-
ma forma se podrian haber obtenido los espectros de desplazamientos o
aceleraciones, cuyos valores pueden obtenerse directamente a partir de
las ecuaciones (2.2) y (2.3).

El empleo de estos espectros tiene la ventaja de que permiten
obtener,de una forma directa, los valores maximos de la respuesta del

sistema. Como ya se ha indicado, la seudo-velocidad espectral es, por
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Movimiento del suelo y espectro de respuesta de velocidades

del terremoto de El Centro (California) de Mayo de 1940 (9)
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definicién, el valor méximo de la integral de (2.1).

SV(E;,T) = Vmax(gaT) (204)

de acuerdo con esto, las respuestas méximas se obtienen a partir del
espectro de respuesta correspondiente al periodo y amortiguamiento de la

estructura. E1 desplazamiento méximo viene dado por:

1

Koo = o SV(E,T) = Sd(E,T) (2.5)
la fuerza eldstica méxima por:
FE,max =Mw SV(E,T) =M Sa(E,T) (2.8)
v la aceleracién total méxima:
..t
% =5 (g,T) (2.7)
max a

2.2.2. Caracteristicas de los espectros de respuesta eldsticos

Frente a la representacién simple de la figura 1(a), suelen em-
plearse otras que facilitan, en un solo griafico, los valores de despla-
zamientos, velocidades y aceleraciones. La figura 2, corresponde a una
de estas representaciones para el mismo terremoto de la figura 1(a).

En esta representacién se tiene en abscisas, en escala logarit-
mica, la frecuencia natural del sistema no amortiguado. En ordenadas,
también en escala logaritmica, se representa el cociente entre la seudo-
valocidad espectral y la maxima velocidad del terreno. Los valores
del cociente del desplazamiento espectral al desplazamiento méximo del
terreno se obtienen a partir de la escala del eje de ordenadas de la
izquierda, empleando rectas que suben a 450 de izquierda a derecha. Del
mismo modo, el cociente seudo-aceleracién espectral aceleracidén méxima

del terreno se obtiene a partir de la escala del eje de ordenadas de la
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Figura 2
Espectro de respuesta elastico (E1 Centro 1940) (9)

derecha, empleando rectas que suben a 45° de derecha a izquierda. En re-
sumen, puede decirse que esta representacidén da las amplificaciones de
la respuesta respecto a los valores méximos de desplazamiento, velocidad
y aceleracidn del suelo.

El espectro de la figura 2, puede tomarse cualitativamente, como
caracteristico para casi todos los tipos de desplazamiento del terreno
(9). En esta figura puede verse que, en sistemas con frecuencias
bajas, las respuestas para todos los grados de amortiguamiento tienden

de una forma asintdtica al valor 1 de la escala correspondiente al des-
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plazamiento méximo del suelo. De acuerdo con la ecuacién (1.12), un sis-
tema con frecuencia baja consiste en una masa grande y una rigidez pe-
quefia; cuando se produce el movimiento del suelo, la gran inercia de la
masa y la baja rigidez del sistema hace que la masa practicamente no
llegue a moverse, con lo que la deformacién eldstica es aproximadamente
igual al desplazamiento del suelo.

Al contrario que el caso anterior, cuandb el sistema tiene una
frecuencia alta (gran rigidez y peqﬁeﬁa masa), al producirse el movimien
to del suelo, la gran rigidez del sistema obliga a la masa a moverse de
la misma forma que el suelo, con lo que sus aceleraciones son iguales en
cada instante.

Este efecto puede observarse en la figura 2, donde, para
frecuencias altas, las curvas se acercan asintéticamente al valor 1.

En-la zona intermedia del espectro se producen respuestas ampli-
ficadas respecto a los valores del sismo. En general, el factor de ampli
ficacidén para desplazamientos es menor que para velocidades y este a su
vez menor que para las aceleraciones. Para la curva sin amortiguamiento
estos factores son, aproximadamente, 3.5 para desplazamientos, 4,2 para
velocidades y 9.5 para aceleraciones. Estos factores bajan considerable-
mente cuando el sistema presenta un cierto amortiguamiento; para valores
del .5% ai 10% del critico las amplificaciones son, aproximadamente, 1 pa
ra desplazamientos, 1.5 para velocidades y 2 para aceleraciones.

Al obtener estos espectros para otros sismos, se ha visto que
los resultados son bastante similares a los indicados anteriormente. A
partir de estos resultados se considera adecuado representar la forma
general de un espectro tal como aparece en la figura 3.

En esta figura aparece una zona central de respuestas amplifica-
das y dos zonas extremas, la de dbajas frecuencias en que el desplazamien
to del sistema es igual al desplazamiento méximo del suelo, y la de al-
tas frecuencias en que la aceleracién del sistema es igual a la acelera-~
cién méxima del suelo. Para las relaciones de amortiguamiento de
las construcciones normales (5% al 10%) y para una amplia gama de sismos
se ha visto que los factores de amplificacién pueden tomarse como 1 pa-

ra desplazamientos, 1.5 para velocidades y 2 para aceleraciones.
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Figura 3

Forma general de los espectros de respuesta elasticos

2.3. ESPECTROS DE RESPUESTA INELASTICOS

Para realizar un disefio correcto de una estructura sismorresis-
tente, es necesario considerar su comportamiento fuera del régimen elés~
tico. Dejando aparte los métodos paso a paso de andlisis no lineal, se
ha visto que el disefio mediante espectros de respuesta, proporciona re-
sultados adecuados para la mayoria de las aplicaciones précticas.

El primer paso para poder emplear este procedimiento es la ob-
tencidn del espectro de respuesta ineldstico. Los estudios para la obten
cibén de estos espectros fueron llevados a cabo, fundamentalmente, por
Newmark y Veletsos (11, 18), continuados y analizados por otros investi-
gadores (8) y empleados en la mayoria de trabajos sobre disefio ineldsti-

co con espectros de respuesta (14, 15, 17, etc.).

2.3.1. Obtencibn a partir del espectro eléstico:

Procedimiento de Newmark-Hall.

La respuesta ineléstica de un sistema din&mico puede aproximarse
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por una relaciédn elasto-plastica, tal como se representa en la figura 4.

‘Resistencia

Resistencia-desplazamiento real
ry -+ $ — _4,‘
Punto de flu- /R‘qlucion E‘ﬂsto}“‘
encia_real 7 _plastica _efectiva /
Um = LUy /
/ Desplazamiento
0 } !/ $ i
Uy Um-Uy Um
Figura 4

Modelo de respuesta elasto-pléstica

Esta .representacién consta de una zona elastica inicial, una
regién pléastica de valor constante y una descarga que se considera elés-—
ticé hasta que se alcanza la fluencia en el sentido contrario. Newmark
y Veletsos (11, 18), han realizado an&lisis para el caso particular en
que la fluencia se produce paré el mismo valor en ambas direcciones y
los han representado en diagramas similares a los de la figura 2. Para
ello, en vez de representar las curvas para distintas relaciones de amor
tiguamiento (&), lo han hecho para distintos valores del facton de ducti
Lidad (u), entendiendo como tal la relacidén entre el desplazamiento maxi
mo del sistema y el desplazamiento para el cual se inicia la fluencia.
Con el fin de que las aceleraciones aparezcan correctamente, se han re-
presentado los desplazamientos eldsticos y no los totales, pudiéndose
obtener estos Gltimos multiplicando los primeros por el factor de duc-
tilidad.

El espectro de la figura 5, corresponde al registro del terre-

moto de El Centro de 1940 y estd calculado para distintos valores del
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factor de ductilidad y una relacién de amortiguamiento durante el com-

portamiento elédstico del 2% del critico.

4
30 V= A Factor de ductilidad, jL=1
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Figura 5

Espectro de respuesta ineldstica (E1 Centro 1940) (9)

En este espectro puede verse que en la zona de frecuencias bajas
los desplazamientos varian inversamente al factor de ductilidad y que en
la zona de frecuencias altas las aceleraciones son practicamente las
mismas, independientemente del factor de ductilidad. De acuerdo con esto

¥y teniendo en cuenta que las curvas representan desplazamientos elisti-
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cos, los desplazamientos totales en la zona de bajas frecuencias serén
iguales a los desplazamientos méximos del terreno, tal como ocurria en
los espectros elésticos.

De los resultados obtenidos en este caso y los de estudios simi-
lares realizados para otros sismos, se obtienen las siguientes conclu-

siones:

- En la zona de bajas frecuencias, el desplazamiento total es el
mismo para la respuesta inelédstica que para la respuesta del
sistema eldstico de igual frecuencia.

- En la zona de frecuencias intermedias, la energia absorbida
por el sistema ineldstico es la misma que la absorbida por el
sistema eldstico de igual frecuencia.

- En la zona de altas frecuencias, la aceleracidn eé la misma
para la respuesta ineléstica que para la respuesta del

sistema eldstico de igual frecuencia.

Estas conclusiones se han representado de una forma aproximada

Valor maximo de V ,‘A_‘__,\. :
Vaxm

Espectro de respuesta _elastico

AL AL SN AL LA

en la figura 6.

logaritmical

T

En_esta region

Region de
transicion

Seudo-velocidad, V (escala

Frecuencia natural (escaia logaritmical

Figura 6

Obtencidén del espectro de respuesta inelastico



Ap. 2.3 ESPECTROS DE RESPUESTA INELASTICOS 29

En resumen y tomando como base los resultados de los estudics
realizados hasta el momento, pueden realizarse disefios conservativos con
el empleo de un espectro inelistico, obtenido a partir del espectro e-
ldstico mediante unas transformaciones (tabla 1 (9)) que son funcién del

factor de ductilidad (u).

Cantidad que se conserva Desplagzamiento Aceleracidn
: 1
Desplazamiento 1 —E—

p 1

\/2p -1 Vau - 1

Energia (o velocidad)

Fuerza (o aceleraciédn) u 1
Tabla 1. Relacidn entre valores del espectro elédstico y elasto-pléastico.

De acuerdo con esta tabla, en un caso habitual de factor de duc-

tilidad u = 5, se tendria lo siguiente:

- A lo largo de una linea de desplazamiento constante, el des-
plazamiento para el espectro ineléstico es el mismo del elas-
tico y la aceleracidn tiene un valor de un quinto de la del
elastico.

- A lo largo de una linea de velocidad constante, el desplaza=-
miento del espectro ineldstico es cinco tercios y 1la acelera-
cién un tercio de la del eléstico.,

- A lo largo de una linea de aceleracidén constante, el despla-
zamiento del espectro ineldstico es cinco veces mayor y la

aceleracién de la misma que en el espectro eldstico.

2.3.2. Otros procedimientos

El método para obtener el espectro de respuesta de un sistema
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ineldstico a partir del espectro eldstico, presentado en el apartado an-
terior, fue propuesto por Newmark y Hall. Desde la aparicién de este mé-
todo han continuado los estudios sobre la respuesta de sistemas inelés-
ticos, que han dado lugar a distintas correcciones al procedimiento se-
#alado. Uno de los estudios es el debido a Lai y Biggs (8). En este estu
dio se generaron artificialmente varios movimientos del suelo para inves
tigar todas las posibles causas que pueden influir en el espectro de
reépuesta inelastica (duracidén del movimiento, factor de ductilidad,
relacién de amortiguamientc, etc.). A partir de estos andlisis se obser-—
va que el espectro de respuesta ineldstico no depende significativamente
de la duracién del movimiento, siempre que los desplazamientos con dura-
cién variable sean compatibles con el mismo espectro de respuesta
elédstica.

En este mismo estudio se llega a la conclusién de que el
procedimiento de Newmark-Hall, para construir el éspectro ineléstico
para 5% de amortiguamiento, da resultados errdneos del lado contrario a
la seguridad y que el error aumenta al aumentar el factor de ductilidad.
A partir de los casos analizados se proponen una serie de relaciones
para construir los espectros de respuesta ineléstica. En la figura 7, se
dan estas curvas para una relacibn de amortiguamiento del 5% y distintos
periodos (a = 0.1 seg, b = 0.5 seg, C = 0.7 seg y d = 4.0 seg.).

A partir de estas relaciones de respuesta inelédstica se constru-
ye el espectro de respuesta inelédstico. En la figura 7, se ha represen-
tado el espectro ineléstico para u = 4y relacidén de amortiguamiento del

%, comparédndolo con el Newmark-Hall correspondiente a estos mismos va-
lores.

En esta figura puede verse que para un periodo no amortiguado
de 0.6 segundos, el desplazamiento inelédstico de este método es alrede-
dor de un 30% mayor y la aceleracién ineldstica un 50% mayor que los

valores del método de Newmark-Hall.
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Capitulo 3

SISTEMAS DINAMICOS DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD

3.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha visto que cualquier estructura
puede representarse por un sistema de un solo grado de libertad, cuya
respuesta dindmica puede evaluarse en cada instante a partir de la
Integral de Duhamel y que pueden obtenerse los valores maximos de fuer-
zas y desplazamientos a partir del espectro dé respuesta para el movi-
miento considerado. Ahora bien, los resultados de este andlisis solo
seran representativos de la respuesta de la estructura si su desplaza-
miento realmente puede representarse por una Unica coordenada, generali-
zada o no. Principalmente, el que la respuesta de una estructura pueda
obtenerse a partir de una idealizacién de un solo grade de libertad,

depende de los siguientes factores:

- La distribucidén a lo largo de la estructura de las propiedades
de masa y rigidez. En general, la masa estd distribuida unifor
memente a lo largo de la estructura y la distribucidn de rigi-
deces es tal que no permite su estudio como sistema de un
grado de libertad.

- La variacién con el tiempo del valor y direccién de la
carga efectiva aplicada. En funcidén de esto, el andlisis como
sistema de un grado de libertad solo dard buenos resultados
en aquellos casos en que la fuerza aplicada excite de una
forma predominante una de las formas de respuesta de la es-

tructura.

En la mayoria de casos, estos factores hacen necesario el empleo

de mas de una grado de libertad para describir adecuadamente la respues-



36 SISTEMAS DINAMICOS DE MULTIPLES GRADOS DE LIBEKTAD Cap. 3

ta de la estructura. El movimiento de la estructura en estos casos viene
definido por los desplazamientos de una serie de puntos, en los que se
acumulan ademas las masas distribuidas de la estructura. En principio
no existe ninguna imposicién para la localizacidén de estos puntos, ahora
bien, los resultados obtenidos serdn mejores si se emplean aquellos que
puedan dar una mejor definicién de la deformada de la estructura. En
cuanto al ntmero de puntos a emplear, evidentemente cuanto mayor
sea este nlmero, mejor serd la aproximacién de los resultados a la solu~-
cién real; sin embargo, en muchas ocasiones puede ocurrir que la
mejora en los resultados no compense el aumento de cdlculos producido.
Hay que tener en cuenta ademds que, tal como se seflala en el apartado
correspondiente a condensacién dindmica de grados de libertad, el numero
de puntos necesario para obtener un resultado dindmico con una cierta
precisién es menor que el necesario para obtener la misma precisidn en

resultados de andlisis estético.
3.2. ECUACIONES DE DESPLAZAMIENTO

Como ejemplo para la formulacién de estas ecuaciones vamos a em-
plear la estructura de "n" plantas representada en la fig. 1. Como es
habitual en el andlisis dindmico de las estructuras de edificios en al-

tura, se emplean las siguientes aproximaciones:

X
Py (t) Mn '

Ay 2l
!
/
/
'M n-1
P27

Figura 1

Modelo de '"n" grados de libertad
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- La masa de la estructura estd concentrada Unicamente en los
pisos.

— No se consideran las deformaciones axiales de vigas y columnas
(rigidez axial infinita), o lo que es lo mismo, solo se con-

sideran desplazamientos horizontales.

Con esto, la respuesta dindmica de esta estructura esta completa
mente definida por los desplazamientos horizontales de los '"n" pisos
que la componen y las ecuaciones de desplazamiento del sistema pueden
formularse a partir del equilibrio de las fuerzas asociadas con cada uno
de estos desplazamientos. Como en el caso de un solo grado de libertad,

las fuerzas que aparecen son de cuatro tipos:

- Fuerzas exteriores (Pi (t))

Fuerzas de inercia (FI*)

Fuerzas de amortiguamiento (FAi)

Fuerzas elasticas (FFi)

Asi pues, planteando las ecuaciones de equilibrio dindmico para

cada piso se tiene:

Fll + FAl + FEl = Pl(t)
FI2 + FA2 + FEZ = P2(t)
- - - - (3.1)
FIn + FAn + FEn = Pn(t)
Estas ecuaciones pueden ponerse en forma matricial como:
(M] %} + [c] {x} + [K] {x} = {P(t)} (3.2)

Para llegar a estas ecuaciones hay que tener en cuenta que las

fuerzas de inercia en cada piso vienen dadas por el producto de su masa
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y su aceleracidn:

F.o=M %, (3.3)

haciendo esto para cada piso y poniéndolo en forma matricial se tiene:

(F ) = [M] (%) (3.4)

siendo:

{FI} vector columna de orden ''n' formado por las fuerzas de iner
cia de cada piso.

[M] matriz de masas (cuadrada de orden "n'"), con todo ceros ex-
cepto la diagonal principal, en la que se colocan las masas

totales de cada piso.

Ml 0 - - - 0
0
M, - - - 0
0 - - - - 0
M) = 0 - - - - 0 (3.5)
0 - - - - 0
0 - - - M, O
| O - - - - Mo

{¥} vector columna de orden 'n' formado por la aceleracidn de

cada uno de los pisos.

{3&}:{3&1,22, vee , ¥ , X (3.8)

En la ecuacidén (3.4), al ser la matriz de masa diagonal,

la fuerza de inercia correspondiente a un grado de libertad es anica-
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mente funcidén de la masa y aceleracidn de ese grado de libertad. En el
caso en que se empleen coordenadas generalizadas se producirdn acopla-
mientos entre los distintos grados de libertad, lo que complica el anali
sis, sobre todo por tener que operar con las matrices completas.

Las fuerzas elisticas dependen de los desplazamientos del siste-
ma y pueden expresarse, de forma similar a como se hace en el anilisis

matricial elastico, como:

{FE} = [K] {x} (3.7)

siendo:

{FE} vector columna de orden '"n'" formado por las fuerzas elasti-
cas de cada piso.

[K] matriz de rigidez (cuadrada de orden '"n').

K1 Ko - - - Kin
Koy B - - - Kon
(K] = (3.8)
L Knl Kn2 - - - Knn_

{x} vector columna orden '"n'" formado por los desplazamientos de
cada uno de los pisos.
}T

, X (3.9)

{x} = {xl p Xy oaowee X o n
Finalmente, igual gue se ha hecho con las fuerzas eldsticas, las
fuerzas de amortiguamiento pueden ponerse como producto de una matriz de

amortiguamiento por el vector de velocidades de piso:
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{F,} = [C] (%} (3.10)

siendo:

{F } vector columna de orden 'n" formado por las fuerzas de
amortiguamiento de cada piso.

{C} matriz de amortiguamiento (cuadrada de orden 'n")

{x} vector columné de ordenv”n” formado por las velocidades de

cada piso.
3.3. MODOS DE VIBRACION Y FRECUENCIAS

En el anilisis de sistemas de un grado de libertad hemos visto
que la respuesta dindmica depende de dos factores béasicos: la fre-
cuencia (w) o periodo de vibracién (T) y la forma de desplazamiento ¥(x)
(excepto cuando la masa se supone concentrada en un punto). En el caso
de sistemas de miltiples grados de libertad, la respuesta dinédmica viene
condicionada por esos mismos valores, por lo que el primer paso para el
andlisis de estos sistemas serd la evaluacién de las frecuencias y modos
de vibracién.

.La ecuacién que da la vibracién libre del sistema, sin conside-
rar el amortiguamiento, se obtiene haciendo [C] = O y {P(t)} = O en la e

cuacidén 3.2.
[M] {%} + [K] {x} = {O} (3.11)

Igual que en los sistemas de un grado de libertad, suponiendo

que el desplazamiento es armdnico, puede ponerse:
x(t) = x sen(wt +96) (3.12)

siendo x la amplitud de la vibracién, w la frecuencia y 6 un dngulo de
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fase. A partir de esta ecuacidn, la aceleracidén viene dada por:
#(t) = - w2 x sen(wt + 6) = - w2 x(t) (3.13)
sustituyendo (3.12) y (3.13) en (3.11), se tiene:
—_ [M] {x} sen(wt + 6 ) + [K] {x} sen(wt +¢ ) = {O} (3.14)

como esta ecuacidén ha de cumplirse para cualquier valor arbitrario de

sen(wt + &) puede ponerse:

2

[K] - w~  [M] {x} = {0} (3.15)

La solucidén de este sistema de ecuaciones simulténeas es de la

forma:

.
(x} = {0J (3.16)

|[m e [MJ]|

asi pues, solo es posible una solucidn distinta de la trivial {x} = {0},

cuando el determinante del denominador se hace cero:
2
‘[[K] - [M]M = {0} (3.17)

Operando en este determinante se obtiene una ecuacién algebraica
de grado "n'" en w2, que se denomina ecuacidn caracteristica. Las "n" rai
ces de esta ecuacidn (wi, wg, ey w?, ceey wi) se denominan valores prRo
plod. En el andlisis estructural en que las matrices de masa y rigidez
son reales, simétricas y definidas positivas, se demuestra que los valo-
res propios son siempre positivos y, por tanto, todas las frecuencias wj
son reales y positivas. A la frecuencia més pequefia se le denomina Lre-
cuencia Lundamental y al periodo correspondiente, perlodo Lundamental.

Sustituyendo cada uno de los valores propios en la ecuacidn
(3.15), se obtiene un sistema de ecuaciones homogéneas. Este sistema de

ecuaciones no tiene solucidén Unica, o lo que es lo mismo, los vectores
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paanOA solucidén del mismo tienen sus amplitudes indeterminadas. Lo que
si que se puede obtener es la ﬁoama de la vibracién asociada a cada fre-
cuencia (Wj)’ que se denomina modo de vibracidn ({¢j}). Para obtener los
modos de vibracién se le asigna el valor 1 a uno de los desplazamientos
y se obtienen los restantes desplézamientos con relacién a este. Con el
objeto de obtener la méxima precisién en los célculos y unificar los re-
sultados es conveniente asignar el valor 1 al desplazamiento maximo de
cada modo.

1os modos de vibracién libre tienen dos propiedades de ortogona-
lidad que resultan de gran utilidad para simplificar el andlisis dina-
mico de un sistema. Estas propiedades pueden demostrarse, por ejemplo,
por aplicacién de la ley de Betti (ref. 1 pag. 185-186), y pueden po-

nerse cComo:
a) para las masas

para un sistema con masas puntuales

n j,k=1,2,...,n
I M 4.0 =0 i £k (3.18)

y en forma matricial, mAs general

T i,k = 1,2,...,n ,
{¢j} (] {¢k} -0 (3.19)

J#k

b) para las rigideces, en forma matricial

jsk=1,2,...,0

T
{6 1+ [k] {0} = .2
; (k] , 0 Stk (3.20)

3.4. ECUACIONES MODALES DE DESPLAZAMIENTO: SUPERPOSICION MODAL

Se ha visto que un sistema de "n" grados de libertad tiene "n"
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modos independientes de vibracién; por tanto, cualquier posicién defor-
mada del sistema puede darse como combinacidén lineal de estos modos,
tratandolos como coordenadas generalizadas de desplazamiento. Asi pues,
cualquier desplazamiento X serd igual a la suma de las contribuciones

de cada modo:

o. . X. (3.21)

siendo Xj la amplitud del modo "j". En forma matricial, el desplazamien-

to total del sistema puede ponerse como:

n
{x(t)}t = .2 b X, = {X} 3.22
x( sEp 1051 X = [o] (3.22)
siendo:
- L , -
®11 %22 ®In
%21 %22 7T ¥py
(o] = [to 3, {0, 3, oon (03] = - - - - (3.23)
| ¢’nl ¢n2 - ¢nn o,
Diferenciando la ecuacidén (3.22) y sustituyendo los valores
{x(t)}, {(X(t)} y {%(t)} en la (3.2) se tiene: .

M] (o] (X} + [C] [o] {X} + [K] [o] {X} = {P(t)} (3.24)

Multiplicando ambos miembros por el vector traspuesto de uno de

los modos {¢j} se tiene:

{¢j}T[M][¢] (%) +{¢j}T[ Cl [e] {X} + {¢j}T1K] [6] (X} = {¢j}T{ (%)}

(3.25)
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teniendo en cuenta las propiedades de ortogonalidad de los modos para
las matrices de masa y de rigidez y suponiendo que se cumplen también

para la matriz de amortiguamiento, se llega a:

T .. T . T T
M 3 X ) C } X, ) K 3 X, = .
{¢J.} (M ] {¢J} i {¢J} [C] {4>J} i {¢J} [K] {¢J} 3 {¢J} {P(t)}

(3.26)

Esta ecuacién de desplazamiento en coordenadas modales, puede

ponerse como:
* .. ¥ e E3
M. X.+C. X, +K, X, =P.(t) (3.27)
JJ Jjd J

siendo:

Masa generalizada Mj = {¢.}" [M] {¢j} (3.28a)
Amortiguamiento generalizado C; = {4 }T [C] {e¢.} (3.28b)
*

Rigidez generalizada Kj = {9.} [K] {¢j} (3.28c)

* T
Fuerza generalizada , Pj(t) = {¢j} {P(t)} (3.284)

aplicando a estos valores generalizados las relaciones de la rigidez y

el amortiguamiento con la masa, obtenidas en sistemas de un grado

de libertad, se tiene:

C.=2¢, w, M, (3.29)
K, = w; Mj (3.30)

sustiuyendo estos valores en (3.27), se tiene finalamente:

¥*
. . 5 P (t)
X. +2 6. w, X, +wo X, = —4— (3.31)

¥*

N i3ty 3l v
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Esta ecuacidn, obtenida para el mdo "j", puede aplicarse a cada
uno de los "n'" modos de vibracidn libre del sistema. Asi pues, la solu-~
cidén de las ecuaciones de desplazamiento de un sistema de '"n" grados de
libertad, que en principio requeria la solucién de un sistema de 'n"
ecuaciones, se ha reducido a la solucidén de '"n'" ecuaciones independien-
tes, una para cada modo, iguales a las de los sistemas con un grado de

libertad.

3.5. RESPUESTA A LOS SISMOS

[

En el caso de excitacidn sismica, las acciones sobre el sistema
provienen de las fuerzas de inercia que en él1 se desarrollan, producto
de la masa en cada punto por 1la aceleracidén del suelo. En el caso de
estructuras de varias plantas, en el piso "i" por ejemplo, la fuerza

efectiva es:

P, (t) =M, % (%) (3.32)

y el vector de fuerzas efectivas totales vendrd dado por:

{Pef(t)} = [M] {1} Ség(t) (3.33)

siendo {I} un vector columna unitario de dimensidén "n". Sustituyendo es-

ta ecuacidn en la (3.28), se tiene:

N _ T . _ ..
Pef(t) = {cpj} [M] {1} xg(t) = £J. xg(t) (3.34)

siendo £j el fLacton de participacién para el modo "j", dado por:

: T
£. = {0, M]{I 3.35
j {¢J} [M] {1} ( )
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sustituyendo (3.35) en (3.31), se tiene:

£,
%+ 2E w. k. + woox, = —3= % (t) (3.36)
J 3 3 7] j1 r 8

J

A partir de la ecuacidn de Duhamel, se obtiene la respuesta del

modo "j" en cualquier instante (t) como:

£, 1 t -£ . w,(t-1)
X (£) = —% — [ % () e I sen w_(t-t) dt  (3.37)
i

X () = e ' . (3.38)

Una vez obtenidas las respuestas para cada uno de los "n" modos
del sistema, la respuesta total se obtiene superponiendo la contribucidn

de cada uno de acuerdo con la ecuacién (3.22), resultando:

(x(0)71 = [0] (X(B)} = [o] [—I— V.(0)} (3.39)

Una ventaja del procedimiento de superposicién modal, es
que puede obtenerse una solucién aproximada empleando solo una parte
de los modos de la estructura en el proceso de superposicién. En el caso
de acciones sismicas, la mayor participacidén corresponde a los dos o
tres primeros modos (los de frecuencias mas bajas), con lo que pueden
obtenerse unos resultados aceptables y reducir el tiempo de proceso em-
pleando solo las respuestas de estos modos.

A partir de los desplazamientos en un instante "t", las fuer=zas

elisticas pueden obtenerse directamente como:
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{fgl = (K] {x(£)} = [K] [o] {X(£t)} (3.40)

sin embargo, igual que en el caso de los sistemas de un grado de liber-
tad, resulta mds conveniente expresarlas en funcidn de las fuerzas de
inercia desarrolladas en 1la vibracién 1libre del sistema. En este

caso.
(K] (o) = [m] [o] [02] (3.41)

. 2 : . . P .
siendo [9 ] una matriz diagonal cuyos términos son las frecuencias al
cuadrado.

Sustituyendo la ecuacidn (3.41) en la (3.40), se tiene:

(rg(0)) = (] [o] [9°] 1x(1)) (3.42)

y sustituyendo el valor de (3.39):

o
“— .

(£.(6)r = [M] [¢] {— w, v ()} (3.43)
E % J J
M*
J
Una vez obtenidas las fuerzas elésticas en un instante "t", el

resto de acciones (cortante en la base, momento de vuelco, etc.) pueden
calcularse a partir de las ecuaciones de la estatica. El coatante en la

base viene dado por la suma de las fuerzas en cada piso, y vale:

=]

n
= = J 3.4
0 (t) = ;2 £ (€)= ;2 W v (8) (3.44)

()} - (3.45)

=
o
ct
1]
s B
<
=
ct
]
—
<
—
=3
=
o
——
[
£
<<

J=1 "J EJ
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donde Yj es la distancia desde el piso "j" hasta la base

£2

J
M
J

mina masa modal efectiva de la estructura, pudiéndose interpretar como

La cantidad tiene las dimensiones de una masa y se le deno-

la parte de la masa total que responde al sismo en cada modo. Puede de-
mostrarse que la suma de las masas efectivas es igual a la masa total
del sistema. Multiplicando léAmasa modal efectiva por la aceleracidén de

la gravedad se tiene el pedo efectivo para el modo "j":

W, = —— g (3.46)

en funcidén de este valor, el cortante en la base para el modo "j" puede

ponerse cCcomo:

W
Q.(t) = —— W, V. (t) (3.47)
J o Jod

y la distribucién de fuerzas para el modo "j"

(F.(t)} = [M] (o} S (3.48)

3.6. ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS: COMBINACION DE LAS RESPUESTAS
MODALES MAXIMAS

La respuesta a un sismo de un sistema de miltiples grados de li-
bertad en un instante '"t" puede obtenerse por medio de las ecuaciones
(3.39). Ahora bien, en las aplicaciones préacticas resulta de mayor inte-
rés obtener las respuestas maximas del sistema, ya que van a ser estos
valores los que van a condicionar el disefio. Para obtener estos valores
maximos con el procedimiento de superposicién modal, hay que evaluar la

respuesta de cada uno de los modos a lo largo del sismo, para posterior-
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mente sumarlas y obtener las respuestas madximas. Frente a este procedi-
miento, que requiere una gran cantidad de célculos, se ha desarrollado
un procedimiento de andlisis basado en los espectros de respuesta, que
se expone a continuacidn.

Las expresiones para la respuesta de un modo "j" obtenidas en el
apartado anterior, son totalmentes equivalentes a las obtenidas para los
sistemas de un grado de libertad en coordenadas generalizadas. Asi
pues, resulta evidente que las respuestas méximas de cada modo pueden
ser obtenidas a partir del espectro de respuesta sismico, empleando los
mismos procedimientos que en los sistemas de un grado de libertad. De
acuerdo con esto, introduciendo la velocidad espectral Svj para el modo
"j" en la ecuacidén (3.38), se tiene la respuesta méxima de desplazamien-

to de dicho modo.

£, SV, £.
X, o= J SER— 5,1 (3.49)
J A W, M J
J J

la distribucidén de desplazamientos méximos en este modo viene dada por:

£,
- — J
{ijax} = {¢j} ijax = {¢j} . de (3.50)
J
la distribucidén de fuerzas por:
2 £j
= =M — .
max) = (M1 ey wi Ky = (M) e ) - 5.3 (3.51)
J

y el cortante méximo en la base por:

aj (3.52)

Jjmax J
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Una vez obtenidos los valores maximos de las respﬁestas de cada
modo, hay que combinarlas para obtener la respuesta méxima total. Evi-
dentemente, la suma de los valores modales méximoé no- se alcanzan al
mismo tiempo. Este procedimiento se ha visto que da resultados excesi-
vamente conservadores; debido a esto, se han propuesto otros métodos
que dan valores mas acordes con los obtenidos, mediante andlisis con
métodos paso a paso.

Nelson (5) plantea el problema de la combinacién'de modos a par-—
tir del caso simplificado de un sistema vibrando con dos modos natura-

les. Partiendo de las hipdtesis:

- Tiempo de respuesta suficientemente largo.
- Las respuestas modales en el tiempo pueden asimilarse a funcio

nes aleatorias de banda estrecha de valor medio cero..

se llega a:

0) Xl + X (3.53)

siendo:

un coeficiente de correlacidn cruzada.

X y %, valores méximos de las respuestas modales.

El coeficiente de correlacidn cruzada (pxl X2) da la dependencia
’

funcional entre las respuestas en el tiempo. Si no existe correlacibn

entre estas respuestas, el coeficiente de correlacién serd cero, con lo

cual:
2 2 2
X = X + X 3.54)
p 1,p 2,p (
o
]
X = [x2 + X ]/2 (3.55)
p 1,p P
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se llega de esta forma a la regla de guma de cuadrados de los méximos de
las respuestas modales. En algunos casos puede ocurrir que haya una to-
tal correlacidén entre los modos o que sea necesario conocer una cota su-

perior de la respuesta, en estos casos basta tener en cuenta que:

2 2 %
X + | X > [X + X 3.56
| 1,pI | 2,p|/ [ 1,p 2,p] ( )
con lo cual, a partir de (3.55):
X  gIX + X 3.57
TSN E (3.57)

que corresponde a la regla de suma de valores absolutos.

Queda finalmente el caso en que haya una correlacidén media entre
los modos, como ocurre cuando las frecuencias son bastante cercanas. En
este caso, adoptando para el coeficiente de correlacidén cruzada la ex-
presidn:

‘ox (0) = —*t (3.58)

1% o(142°

12)

Se llega a la expresién conocida como zegla de La doble suma mo-
dal.

X. X ¥
X =[x2 ;xe +—i—i’p—:] (3.59)
D 1,0 = "2,p Lec?
12

esta regla fue propuesta por Rosenblueth y Elorduy y se obtiene conside-
rando un segmento de ruido blanco de duracidén "s'"(11l). La expresién pro-

uesta para es:
p p C12

L. = e (3.60)
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5 1 y tz las frecuen-

cias naturales amortiguadas y gi y gé los grados equivalentes de amorti-

siendo Wy y w. las frecuencias naturales libres, wD

guamiento, dados por:

gl =&, + —— (3.61)
J

La ecuacidn (3.59) da resultados mejores que las (3.56) y (3.57)
sobre todo cuando las frecuencias son muy préximas, ya que al ir
aumentando la separacidn entre ellas va incrementédndose el valor
de C12 y se igualan los resultados de ambas ecuaciones.

La generalizacidén de estas ecuaciones para "n" modos es directa,

resultando:

a) doble suma

n n %
X = I, L. X . X z. (3.62
p [J=l k=1 "p,J P,k "J,k ] )
con
w_.. — W
c = Dj Dk (3.63)
J g! wJ + & wk

b) suma de cuadrados

n 17

2 2
X =1 .2 X . (3.64)
p J=1 P,J
c¢) suma de valores absolutos

b x L (3.65)

Fn el caso de edificios en altura, las diferencias entre las fre
cuencias naturales de los modos principales hace que resulte suficiente-
mente correcto el empleo de la suma de cuadrados, de los méximos modales

para obtener las respuestas méximas.
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Capitulo 4

FORMULACION DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LOS ELEMENTOS

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se expone la forma de obtener las matrices de
rigidez, masa y amortiguamiento para un elemento prisméatico recto. Se ha
procurado dar la mayor generalidad al planteamiento, de manera que per-
mita tratar el problema dindmico en su maxima amplitud. De una parte se
calcula la matriz de rigidez del elemento como suma de la matilz de nigi
dez eldstica y da matriz de nigidez geométrica, lo que permite tener en
cuenta efectos no lineales debidos a los desplazamientos relativos entre
los extremos de los elementos.

Asimismo se consideran dos tipos de matrices de masa, la matalz
de masas consistente y la matrilz de masas condensada. La primera se pue
de obtener mediante la aplicacién del Principio de Hamilton y la
segunda por ensamble directo, suponiendo que toda la masa.que contribuye

a un grado de libertad estad concentrada en ese grado de libertad.
4.2. MATRICES DE RIGIDEZ ELASTICA Y GEOMETRICA

Consideremos un elemento prismatico recto con su sistema de coor
denadas local representados en la figura 1. ‘
Sea {ul el vector columna de desplazamientos (ux, uy, uz) en un
punto interior del elemento. Si se representa con el vector {X} los des-
plazamientos y giros en ambos extremos del elemento en el sistema local:
T

xX}=+(5_.,,8 .,68 . ,0  ,06 ,0 ,686 ,8 .,686 .,0 ,0 ,0 1}
X1 yi z1 X1i yi Z1l XJ ¥J zJ xJ v z]

(4.1)

empleando las teorias de flexidén y torsidén y despreciando las deforma-
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ciones por cortante se demuestra (ref. 9 pp. 292-293) que:

siendo:

Figura 1

Elemento prismatico recto
.

1-¢
6(g-£%)
G(E—Ez)c
0
(1-4£+3¢%)Le
(—1+4€—3€2)Ln
£
6(~€+£7)n
6(~£+E2)2
0
(—2€+3£2)LC

(26-3£%)Ln

{u} = [N] {x}

0
l—3€2+2€3

0
-(1-¢)Lg

0]
(—2£2+€3)L

0

352—253
0
-LEz

0

(—€2+€3)L

l—3€2+2€3
-(1-£)Ln
(—€+2€2—€3)L

352—253
-L&n
(52—53)L

(4.2)

(4.3)
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con los parametros adimensionales:
X Z
= 40— n= S - Z (4.4)

Para obtener las matrices de rigidez, partimos de la expresidn
de la energia de deformacién interna de un cuerpo, que puede ponerse

como

U, =
i

o] -

[ [ ] {o}T {e} dV (4.5)
\

donde los vectores {oc} y {e} representan los valores finales que alcan-
zan las seis componentes de la tensidén y de la deformacidn.

Esta expresidén de la energia de deformacién interna puede poner-—
se en funcién de las deformaciones o de las tensiones, Si las tensiones
y deformaciones se expresan en funcidn de las fuerzas internas {esfuerzo
axial, esfuerzos cortantes, momentos flectores y momento torsor) de un

elemento prismético, se tiene:

L F2 L M? L Mi L V2
s = [ dx + [ T dx + / dx + [ L oax +
0 2EA 0 2LT1 0 2ET 0 2GA
- L V2 : L T2
+ f Z_dax + dx (4.6)
0 2GA 0 2GJ

5i por el contrario, las tensiones y deformaciones se expresan
en funcién de las deformaciones, teniendo en cuenta solamente la defor-

macidn ¢
X

X 2

la energia de deformacién, despreciando los términos con potencias de
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orden 4 de la deformacidén, viene dada por:

1 L auxz 1 L 32uz
U, = — [ AE ( )€ ax + — [ EI  (——5—) dx +
2 0 8% 2 0o ¥ ax
2
1 L 3 u 1 L au_ au_ 5
+ — ET, (———§z—) dx + — [ AE ( Y ) dx +
2 0 9x 2 0 X X
1 L su au 1 L 20
z 2 X
+ — [ AE ( Y- dx + — [ GJ ( ) dx (4.8)
2 O ax - 32 2 0 3X
siendo:
L la longitud del elemento.
A el area de la seccidn transversal.
Ip el momento de inercia polar.
Iy el momento de inercia respecto al eje "y".
Iz el momento de inercia respecto al eje "z'".
J la constante o médulo de torsidn.
E el médulo de elasticidad longitudinal.
A partir de (4.2) y (4.3), se obtiene:
ou 1
X
= — (=8, ¢+ Gx.) (4.9)
3X L J
du 1
2
y=—[6(-€+£)<S.+(l-—45+3§2)Le.+
yi zi
ax L
2 2 '
+6 (£ -¢%) 6 .+ (=20 +387) Loe_ ] (4.10)
¥ya 2]
du 1 5 "5
Z - — [ 6 (£ +E)s .+ (-1 +4g -3¢ ) Lo . +
zi yi
Ix L
2 2
+6 (g -t7)6s .+ (26-3£7) Lo ] (4.11)

2] ¥
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3 uy 1
= [6 (-1 +28) 6 . +2 (-2 +38) L0 .+
3X2 L2 yi zi
+6 (1L -2% cyj +2 (-1 +35 L ezj] (4.12)
32uz 1
= [6 (=L +28) 6 . +2(2~-38) L6 . +
ax2 L2 zi yi
+6 (1 -28)8 . +2 (1L -23) L6 ] (4,13)
zJ yJ

Sustituyendo los valores de las ecuaciones (4.9) a (4.13) en la
(4.8) e integrando, se obtiene una expresién de la energia de deforma-
/L. Incluso en el caso de

)
xi
desplazamientos relativamente grandes, esta cantidad puede tratarse como

cién en la que aparece el término A E (GXJ—S

constante, e igual a la fuerza axial en el elemento. Aplicando el
Primer Teorema de Castigliano (ref. 9 pp. 36-37) a la expresidén final de
la energia de deformacién, se obtienen las relaciones fuerza despla-

zamiento:

{(f}=( [k.]+ [k, ) {x} (4,14)

siendo:
{f} el vector de fuerzas y momentos en los nudos:

ft={¢r ., ¢ ., ., m ., m ., m_ , f , £ ,f
xi yi zi xi yi zi xj VA z]j

m ., m ., m .} (4.15)

b RN zJ

[k.] 1la matriz de rigidez eléstica, dada por (4.16).

[k.] 1la matriz de rigidez geométrica, dada por (4.17).

La matriz [kE] es la matriz de rigidez que se emplea en el ani-

lisis lineal y la matriz [k.] tiene en cuenta la no linealidad debida a

G
los desplazamientos relativos entre los extremos de las piezas.
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Para poder formar la matriz de rigidez geométrica, se puede su-
poner que las fuerzas axiales se mantienen constantes durante la carga
dindmica; o lo que es los mismo, que estas fuerzas provienen de una con-
dicién de carga estdtica independiente, que no viene afectada por la
respuesta dindmica de la estructura. En los casos en que las fuerzas
axiales varien de una forma significativa en el tiempo, se tiene una ma-
triz de rigidez variable con el tiempo y no pueden emplearse los
procedimientos de anélisis basados en el principio de superposicién.

Una formulacién mas completa de la matriz de rigidez geométrica
puede encontrarse en (8) en la que se incluyen los efectos no lineales

producidos por los momentos y fuerzas cortantes.
4.3. MATRICES DE MASA

En los primeros intentos de tratar los problemas dinémicos, la
nasa de cada elemento se concentraba en los nudos, lo que daba lugar a
matrices de masa diagonales, aunque en realidad no existiera ninguna ma-
sa concentrada.

Archer (1) por una parte y Leckie y Lindberg (4) por otra, demos
traron simultdneamente en 1963, que esta concentracidén de masas en 1los
nodos era innecesaria. A partir de este momento se inicia el empleo de
las matiices de masa consistentes, llamadas asi por obtenerse a partir
de las mismas funciones que se emplean para calcular las matrices de
rigidez. Posteriormente se ha comprobado que la matriz de masas conden-

sada, resulta mds adecuada y conveniente en muchos problemas.

4.3.1. Matriz de masas consistente :

La matriz de masas de un elemento, en su sistema de coordenadas,

viene dada por:

[m] = [, e [a]" [a] av (4.18)

En esta ecuacidn ¢ es la densidad del elemento y [a] es la ma-

triz que relaciona los desplazamientos {u} en un punto interior del



Ap. 4.3 MATRICES DE MASA 63

elemento con los desplazamientos {x} en los extremos del elemento. Se de
muestra (ref. 9, pp. 273-275) gque en un problema dindmico los desplaza-
mientos {u} no pueden relacionarse con los valores instanténeos de los
desplazamientos en los extremos; como consecuencia de que los desplaza-
mientos {u} dependen de la historia previa de los desplazamientos en los
extremos {x}. A pesar de esto, ‘se suele emplear la distribucién de des-
plazamientos estdticos del elemento que se ha comprobado que da resulta-
dos suficientemente correctos en la mayoria de aplicacioﬁes. Ademés pue-
den mejorarse los resultados, disminuyendo el tamaiio de los elementos
hasta lograr la precisidn deseada.

Si en la ecuacién {4.18) se sustituye la matriz [a] por la ma- -

triz [N] dada en 4.3, se tiene:

T

[m] = [J[, o [N]" [N] @V (4.19)

realizando la integracidén sobre el volumen total del elemento se obtiene

la matriz de masas (4.20).

4.3.2. Matriz de masas condensadas

Este es el modelo matemdtico mds simple para incluir las propie-
dades de masa de un elemento. En este modelo, la masa del elemento aso-—
ciada a un grado de libertad se supone concentrada y actuando en
la direccidn del grado de libertad. Este procedimiento se aplica tanto
para los grados de libertad de giro como para los de desplazamiento.

Las masas concentradas se calculan suponiendo que la parte del
elemento asociada a un grado de libertad responde como un cuerpo rigido,
mientras que el resto del elemento no participa en el giro o desplaza-
miento. Con esta hipdtesis, se excluye el acoplamiento dinédmico entre
los giros o desplazamientos del elemento y la matriz de masa del elemen-
to es diagonal.

La obtencidén de la matriz condensada puede sistetizarse con una

expresién andloga a la (4.19).
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T
[m] = J[[; o [¥]" [¥] av (4.21)
donde [V¥] es una matriz de funciones de desplazamiento wi que tienen va-
lor unitario en la regidn asociada al grado de libertad "i" y valor cero

en cualquier otra regidn.

4.3.3. Comparacidn de las matrices de masa consistente y condensada:

Otras formulaciones

De las dos matrices de masa obtenidas en los apartados anterio-
res, cada una presenta ventajas e inconvenientes a la hora de aplicarlas
a un problema particular.

Las principales ventajas de la matriz de masa condesada derivan
del ahorro de esfuerzo de célculo que supone. En primer lugar, al ser
la matriz diagonal, se reducen sustancialmente las necesidades de
almacenamiento de datos, se facilitan y reducen las operaciones matri-
ciales y en algunos problemas, permite reducir el nUGmero de grados de
libertad. Esto Gltimo ocurre cuando se desprecia la inercia a rotacién,
ya que en este caso los grados de libertad correspondientes no tienen
masas asociadas. Con esta reduccidn, el empleo de matrices condensadas
suele dar mejores resultados que el empleo de matrices consistentes con
el mismo nimero de grados de libertad totales.

En principio, el empleo de la matriz de masas consistente debe-
ria dar mayor precisidén en los resultados; sin embargo, la realidad es
que esta mejora no es muy grande, debido fundamentalmente a que la in-
fluencia de los grados de 1libertad de rotacién es mucho menor que
la influe?cia de los grados de libertad de traslacién.

La principal ventaja de emplear la matriz de masas consistente
es consecuencia de que todas las contribuciones energéticas (rigideces
de los elementos e inercias de las masas) se evalGan de la misma forma,
lo que permite obtener conclusiones cualitativas acerca de las frecuen-
cias de vibracidn; por ejemplo, puesto que la formulacién consistente
emplea un numero finito de funciones de esplazamiento (equivale a impo-
ner unas restricciones de deformacidén adicionales a la estructura), las -

frecuencias obtenidas con ella, serdn siempre superiores a las reales.
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En algunés tipos de problemas, se ha comprobado que el empleo
de la matriz de masas condensada da errores del mismo orden que la ma-
triz de masas consistente, pero de signo contrario. Un ejemplo es
el caso de elementos sometidos a fuerzas axiales con diversas condicio-

nes de contorno. En la referencia 5, se obtienen los siguientes resul-

tados:
a) Error enjfrecuencia empleando la matriz de masas.condensada:
L 1 o}
= —— 4,22
[m] 2} [o 1] ( )
w
a 1 T 2 T 4
=1 -5 () o+ o) (4.23)
e
b) Error en frecuencia empleando la matriz de masas consistente:
oL f2 17
[m] = = Ll 2_] (4.24)
w
a 1 T |2 T 4
" =1 + T (T) + O(T) (4.25)
e
siendo:
wa la frecuencia aproximada
we la frecuencia exacta
N el ntmero de elementos que abarca la longitud de onda de la
vibracidn

¢) Error empleando una matriz de masas intermedia entre la con-

sistente y la condensada:

[m] = oL [El) é] (4.26)



Ap. 4.4 MATRICES DE AMORTIGUAMIENTO 67

sl gy (0% e o go° (4.27)

Como puede verse, el error con esta matriz intermedia resulta

mucho menor que el error con las matrices anteriores.
4.4, MATRICES DE AMORTIGUAMIENTO

Al contrario que la masa o la rigidez de wuna estructura,
el amortiguamiento no es, necesariamente, una propiedad inherente a la
misma. Las fuerzas de amortiguamiento dependen:no solo de la estructura
sino también del medio que la rodea (el aire, bor ejemplo). Los meca-
nismos de amortiguamiento suelen dividirse en tres grupos, amortiguamien
to viscoso, amortiguamiento estructﬁral y amortiguamiento negativo.

El amontiguamiento visco4o se presenta cuando la estructura se
mueve dentro de un fluido. Las fuerzas de amortiguamiento son funcién de
la velocidad y cuando la estructura oscila libremente, la amplitud de la
vibracidn decae de forma exponencial. Si el amortiguamiento es mayor que
un cierto valor critico} cesa el cardcter oscilatorioc del movimiento. En
las estructuras de edificacidén, el amortiguamiento es mucho menor
que el critico.

El amortiguaniento estructural se produce por fricciones inter-
nas de los elementos y deformaciones en los nudos. Las fuerzas de
amortiguamiento, en este caso, son funcidén de la deformacidén de la es-
tructura y su formulacidén matemdtica no es fdcilmente aplicable al ané-
lisis estructural. i

El amortiguamiento negativo se produce cuando un sistema en vez
de disipar energia, la toma.

Si se admite que el amortiguamiento es del tipo viscoso,
empleando una formulacidn similar a la de la matriz de masas consisten-

te, la matriz de amortiguamiento de un elemento puede ponerse como:

[e] = [/, u (& [a] av (4.28)

donde u represente el amoatiguamiento viscos0. A partir de esta matriz,
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la matriz de amortiguamiento de la estructura se puede obtener seguiendo
un proceso similar al de la matriz de rigidez. Sin embargo, en la préc-
tica, la obtencién de las caracteristicas de amortiguamiento resulta
impracticable; por esta razén, el amortiguamiento total de 1la estruc-
tura suele darse como relaciones de amortiguamiento obtenidas mediante
ensayos sobre estructuras similares, en vez de obtenerlo de forma ex-—
plicita a partir de la matriz de amortiguamiento de cada elemento.

En aquellos casos en que resulte necesario disponer de la matriz
de amortiguamiento, suele admitirse que esta matriz es proporcional a la
matriz de rigidez, a la matriz de masas o a una combinacién de ambas.

(ver p. ej. ref. 9).
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Capitulo 5

REDUCCION DE GRADOS DE LIBERTAD EN EL ANALISIS DINAMICO

5.1. INTRODUCCION

El desarrollo de modelos discretos de estructura precisa, en
primer lugar, de una decisidn inicial del nuimero de grados de libertad
a emplear. Una descripcidén exacta de la geometria de estructura puede
necesitar muchos mas grados de libertad que los necesarios desde el pun-
to de vista del andlisis. En general, la limitacién del nimero de grados
de libertad a emplear viene impuesta por los programas u ordenador dispo
nible, el costo de la solucién y el grado de precisidn deseado.

El interés por limitar el nUmero de grados de libertad suele ser
mayor en los problemas dindmicos que en los estdticos; debido a esto,
la mayorfia de programas de célculo estructural dan al usuario la
posibilidad de emplear en el andlisis dinémico menos grados de libertad
que los utilizados en el andlisis estadtico. Un ejemplo es el programa
NASTRAN, donde el usuario indica los grados de libertad del andlisis
estidtico que desea emplear en anilisis dinédmico y el programa se encérga
de referir los restantes grados de libertad a estos, reduciendo asi el

orden del problema.

5.2. CONDENSACION DE GRADOS DE LIBERTAD PARA LA OBTENCION DE VALORES Y
VECTORES PROPIOS

Sea un problema de valores propios de un sistema en el que se
desea eliminar algunos grados de libertad (Xe) y retener el resto (Xi),
para reducir el orden del sistema de ecuaciones a resolver. Las ecuacio-
nes que describen la vibracién libre de un sistema sin amortiguamiento

pueden ponerse como:
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[MiiJ [MieJ {X,} [KiiJ [KieJ {Xi}

I = {0}
[Mei] [Mee] {Xe} [Kei] [Kee] {Xe‘lr

Para cada modo de vibracidén se tiene:
{'Xi}l (X, }
{ie}’ X}
Sustituyendo la ecuacidén (5.2) en la (5.1), se tiene:

!
(M5 [M;e

17 (s (Ky;] (K,

leJ {Xi}

ii

Desarrollando la fila inferior de (5.3), se tiene:

2 ] 2 1
(2 [Mei] - [Kei]) {Xi} + [Mee] - [Kee}) {Xe} = {0}

y despejando {Xe}:
{x3 = -0
que puede ponerse CORo:
X} = -[T] (X))
siendo [T] la matiiz de transfornacion:

(7] = 6% () + (K ])

Cap. 5

(5.1)

(5.2)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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Sustituyendo la ecuacidn (5.6) en la fila superior de la ecua-
cién (5.3), se llega a un problema de valores propios con un nlmero

reducido de incbgnitas (Xi):

W (e 1= D )LD oy = (k) - [k T[T k3 (5.8)

El inconveniente de esta ecuaqién es que la matriz de transfor-
macién incluye el valor propio, que es una incdgnita a resolver.

Se pueden emplear los métodos normales para obtener los valores
y vectores propios de la ecuacién (5.8) sise sigue un procedimiento
iterativo y con cada valor de A obtenido se calcula una nueva metriz [Tk
Por ejemplo podria empezarse con elvalor A=0, obtener el valor propio,
calcular la nueva matriz de transformacién y repetir el proceso hasta
que dos valores propios sucesivos difieran en una cantidad suficiente-
mente pequefla. En algunos tipos de problemas se ha visto que existe
una rélacién casi lineal entre los valores propios empleados para calcu-
lar la matriz de transformacidén y los obtenidos al rescolver la ecuacidn
Mooy A%[m ]

ee el

son pequefios comparados con [Kee] y [Kei] respectivamente, como puede de

: - NV 2
(5.8) con esta matriz. En general, esto ocurrird si A°[

ducirse de la ecuacién (5.7).
Desarrolando (AZ[Mee] - [Kee])—l en la ecuacidn (5.7) y despre-
ciando los términos en » frente a los términios en A2 se tiene:

(1] = [k 170 k1w 20Tk 7 Do ]+ [x 170 Do) [k 7 [k, D)

(5.9)

Esta ecuacién presenta la ventaja, frente a la ecuacién (5.7),
de no tener que calcular una inversa en cada ciclo de iteraciédn.

Sustituyendo la ecuacién (5.9) en la fila superior de la
ecuacidn (5.3) y despreciando de nuevo los términos en A* frente a los

L 2 .
términos en A~ se tiene:
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SEGURIENCR TNl CN IS L B R R L
e TR ) K )TE M) (R )TT IR D) Xy =
= (K] = D] [EG]™ [ D) %) (5.10)

ecuacién que permite obtener los valores propios sin necesidad de
iteracidn.

Al mismo resultado de la ecuacidén (5.10) pero siguiendo un plan-
teamiento diferente se llega con el método propuesto por Guyan (3). En
este método, la transformacién de la ecuacidén (5.1) a la ecuacidn (5.8)
se hace en dos partes; primeramente se obtiene la matriz de transforma-
cién [T] a partir de (5.1), despreciando los términos de inercia, con 1o

cual:

177K L] X,y = =[T] (X} (5.11)

el

7 _ W
{Ae} = -l ee
en segundo lugar se obtienen las matwiices de nigidez [K]* y de masa [M]*
reducidas, empleando la ecuacién (5.11) para expresar la energia cinéti-
ca y potencial del sistema reducido en funcidn de {Xi}. Las matrices re-

ducidas que se obtienen son:

[(KI* = (K] = 0K, ) (K17 (K] | (s.12)
fa)x = fu ] - o) (R 1T IR -
- IR ) IR (i) - ] [Kee]’l (k1) (5.13)
Estas expresiones pueden ponerse Como:
[k]* = (K] [a] [A)" (5.14)
(M) = [A] [1] [A] (5.15)

siendo:
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{A} = (5.16)

Como puede observarse, estas matrices de rigidez y masa reduci-
das dan lugar a un problema de valores propios idéntico al de la ecua-
cién (5.10).

Tomando como base el planteamiento expuesto, pueden distinguirse
tres procedimientos para la obtencidn de los valores y vectores propios
del sistema reducido y de los vectores propios del sistema sin reducir:

a) Procedimiento "exacto”.

Los valores propios se obtienen por un procedimiento iterativo,
a apartir de la ecuaoién (5.8) empleando cada vez la matriz de transfor-
macién dada por la ecuacidn (5.7).

Los vectores propios del sistema sin reducir se obtienen expan-
diendo los obtenidos directamente (sistema reducido), con los calculados
a partir de la ecuacidén (5.6) y la matriz de transformacidn de (5.7).

b) Método de Guyan.

Los modos reducidos (valores y vectores propios) se obtienen a
partir de las matrices reducidas de masa [M]*, ecuacién (5.13) y de rigi
dez [K]*, ecuacidn (5.12).

Los vectores propios del sistema sin reducir se obtienen expan-
diendo los obtenidos con las matrices anteriores, con los calculados a
partir de la ecuacidén (5.6) y la matriz de transformacién de (5.11).

c) Método de Guyan modificado.

Los modos reducidos se obtienen como el procedimiento anterior.

Los vectores propios del sistema sin reducir se obtienen expan-
diendo los obtenidos directamente, con los calculados a partir de la
ecuacién (5.6) y la matriz de transformacidn de (5.7).

Para la aplicacidn de estos métodoé de reducciébén, es del méximo
interés determinar que grados de libertad van a incluirse directamente
en el andlisis dindmico y cuales van a ser eliminados del mismo. Un pro-
decimiento elemental consiste en eliminar primeramente los grados de

libertad a los que estén asociados pocas o ninguna masa. Henshell y Ong
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(4) sugieren un procedimiento de seleccién consistente en calcular el
cociente de los coeficientes de la diagonal de la matriz de rigidez y
de la matriz de masa Kii/Mii y eliminar primeramente los grados de liber
tad en los que mayor sea este cociente.

En las referencias (7) y (9) se examinan estos procedimientos
de reduccién para determinar los errores que cada método puede introdu-
cir en los valores propios, vectores propios y esfuerzos en los elemen-—
tos. A partir de los resultados de estas referencias se llega a las si-

guientes conclusiones:

- En la obtencidn de los valores propios, la diferencia de erro-
res (respecto a la solucién del problema sin reducir) de los
tres métodos presentados son insignificantes.

- En la obtencidén de los vectores propios, el error en el
método de Guyan modificado es, aprcximadamente, el mismo que
el del procedimiento "exacto'", mientras que los errores del

método de Guyan son, en general, mucho mayores.

A la hora de elegir el método a emplear hay que tener en

cuenta los siguientes factores:

- Grado de exactitud necesaria de los resultados
- Capacidad del ordenador disponible

- Esfuerzo de cdlculo exigido por cada método

Teniendo en cuenta estos factores y las conclusiones anteriores,
el método de Guyan modificado parace ser el méds conveniente. Frente al
método "exacto!", la pérdida de exactitud es muy pequefia y el esfuerzo de
cadlculo se reduce notablemente al no tener que realizar un proceso itera
tivo que exige, en cada ciclo, la inversién de una matriz de orden igual
al ndmero de grados de libertad no incluidos en el anélisis. Frente al
método de Guyan, a cambio de un pequefio aumento en el nimero de célculos
cuatro multiplicaciones y dos sumas de matrices, se mejoran notablemente

los resultados de los vectores propios.
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5.3. EJEMPLOS, TABLAS Y GRAFICOS COMPARATIVOS

En el apartado anterior se ha visto, de una manera cualitativa,
los errores que se cometen al obtener los valores y vectores propios
cuando se emplea un procedimiento de condensacidn de grados de libertad.
Igualmente en el capitulo 4, se ha seflalado la posibilidad de emplear
matrices de masa consistentes o condensadas. En este apartado se va a
ver cuales son los errores cometidos al aplicar estos procedimientos
a una estructura reticular de nudos rigidos. Al mismo tiempo se veran
los errores que se cometen al emplear otra hipdtesis simplificativa
habitual en este tipo de estructuras, suponer que las vigas y los sopor-
tes no sufren alargamientos ni acortamientos debido a las fuerzas axia- -
les, con lo que se reduce mds el nimero de grados de libertad.

La estructura a analizar aparece representada en la figura 1, en
la que se da la geometria, caracteristicas estiticas de vigas y sopocrtes
y cargas gravitatorias aplicadas.

En primer lugar se va a estudiar, exclusivamente, la influencia
en los resultados que tiene la variacién del niimero de grados de liber-
tad dindmicos incluidos directamente en el andlisis. Se van a considerar

6 modelos diferentes:

Modelo 1
- Incluye directamente todos los grados de libertad.
Modelo 2
- Incluye directamente 15 grados de libertad, correspondientes
a los desplazamientos horizontales de los nudos 5, 9, 13,
17, 21 ,25, 29, 33, 37, 41, 45, 49, 53, 57 y 61.
Modelo 3
- Incluye directamente 8 grados de Llibertad, correspondientes
a los desplazamientos horizontales de los nudos 5, 13, 21,
29, 37, 45, 53 y 61.
Modelo 4

- Incluye directamente 4 grados de libertad, correspondientes
a los desplazamientos horizontales de los nudos 13, 29, 45

y 61.
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Cap.
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Estructura de 10 plantas y 3 vanos
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Modelo 5
" - Incluye directamente 2 grados de libertad, correspondientes
a los desplazamientos horizontales de los nudos 29 y 61.
Modelo 6

- Incluye directamente 1 grado de libertad, correspondiente al

desplazamiento horizontal del nudo 61.

Con vistas a la aplicacidén en un an&lisis sismico por superposi-
cidén modal con espectros de respuesta, los valores de mayor interés son
las frecuencias y los modos de vibracidén. Las frecuencias porque van &
servir para determinar las ordenadas de los espectros de disefio y 1los
modos de vibracidn porque van a determinar la distribucidén de fuerzas
sobre la estructura debidas a la accidén sismica. Ademds, puesto que en
general se va a considerar Unicamente la componente del desplazamiento
horizontal, es este el valor que se ha reflejado en las tablas y gra-
ficos.

En la figura 2, se representan los errores en la frecuencia de
cada modo en funcidn del nimero de grados de libertad dindmicos. En la
figura 3, se representan los valores de las tablas 1, 2, 3 yv 4, corres-

pondientes a los cuatro primeros modos.

y T
Error °/s
7
5 -
3
1 L
180

Errores en grecuencia al variar el n? de grados de libertad dinamicos
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Variacién con el n? de g.d.l. dindmicos

directamente incluidos en el andlisis
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directamente incluidos en el anédlisis
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MOCELO 1 2 3 4 5 6 ‘j
NeG.D.L.| 180 15 8 4 2 1
FrRecis) | 0,3239 | 0,3240 | 0,3247 0,3276 0,3388 | 0,3597
MASA 6. | 1,457h+1{1,4555+1 | 1,4442+1 ) 1,3927+1 1,2056+1 | 0,9270+1
RIG.G.(TM 6.0371+1|6,0335+1 | 6,0114+1| 5,9032+1 5,4643+1 | 4,7369+1
NUDO
1 0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000
5 0,0233 |0,0233 0,0233 0,0233 |0,0223 0,0125
9 0,0649 |0,0648 0,0648 0,0650 |0,0623 0,0352
13 0,1140 ° |0,1140 0,1141 0,1143 10,1099 0,0625
17 0,1690 |0,1690 0,1689 0,1679 |0,1641 0,0938
21 0,23435 |0,2345 0,2347 0,2324 10,2298 0,1319
25 0,3000 |0,3000 0,2996 0,2988 |0,2969 0,1717
29 0,3679 0,3679 0,3682 0,3687 0,3650 0,2149
33 0,4361 00,4361 0,4351 0,4312 0,4082 0,2609
37 0,5153 |0,5153 0,5156 0,5066 |0,4558 0,3184
L1 0,5944 |0,5944 0,5923 0,5879 |0,5069 0,3813
Ls 0,6732 |0,6732 0,6735 0,673% ]0,5639 0,4517
49 0,7590 {0,7590 0,7540 0,7339 |0,6364 0,5420
53 0,8472 - |0,8472 0,8473 0,8022 |0,7279 0,6567
57 0,9408 0,9408 0,9264 0,9016 00,8646 0,8292
61 1,0000 |1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 1,0000
Tabla 1
Modo 1: Variacidén con el n? de g.d.l. dindmicos

directamente incluildos

en el analisis
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MODELO 1 2 3 4 5
N2G.D.L.| 180 15 8 L 2
FRECes | 0,8154 |0,8169 0,8241 0,8425 | 0,8665
MASAG. 17,2104+1 | 1,2006+1 | 1,1348+1| 9,8202+1 1,2000+1
RIG.G.(TMI3,1776+2 | 3,1636+2 | 3,043142| 2,7521+2 3,5585+2
NUDO

1 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
5 | 0,0583 | 0,0583 | 0,0577 | 0,0544 | 0,0513
9 0,1582 0,1583 | 0,1552 0,1491 | 0,1414
13 | 0,2683 | 0,2683 | 0,2653 | 0,2537 | 0,2465
17 0,3783 | 0,3782 | 0,3694 0,3358 | 0,3642
21 0,4905 0,4903 | 0,4842 0,4273 | 0,5054
25 0,5760 0,5758 | 0,559k 0,5160 | 0,6440
29 0,6316 0,6313 | 0,6218 0,5929 | 0,7628
33 0,6478 0,6474 | 0,6232 0,35628 | 0,6924
37 0,6118 0,6113 | 0,5990 0,5007 | 0,5764
b1 0,5186 0,5179 | 0,4912 0,4281 0,4372
45 | 0,3610 | 0,3603 | 0,3478 | 0,3357 | 0,2792
4o 0,1069 0,1061 0,0900 0,1298 | 0,0730
53 |=0,2365 -0,2372 [-0,2429 |-0,1485 |-0,1925
57 -0,6955 ~-0,6959 |-0,6287 -0,5767 |[~0,5985
61 |-1,0000 {-1,0000 [-1,0000 |=1,0000 |-1,0000
Tabla 2

Modo 2: Variacidn con el n®

directamente incluidos

de g.d.l. dindmicos

en el andlisis
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MODELO 1 2 3 L
NeG.D.L{ 180 15 8 .
FREC.cs) | 1,3637 | 1,3705 1,3938 1,4705
MASA 6. [1,6445+1 | 1,6076+1|1,4568+1 |1,5477+1
RIG.G.IUmE1,2073+3 | 1,1922+3{1,1174+3 |1,3213+3
NUDO
| 1 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
5 0,1181 0,1180 | 0,1161 0, 1604
9 | 0,3120 0,3117 | 0,2983 0,4354
13 0,5616 o,soi1 0,4919 0,7141
17 00,6474 0,6464 | 0,6110 0,7749
21 0,7278 0,7264 | 0,7082 0,7963
25 0,69653 00,6945 0,6438 0,8014
29 | 0,5464 0,5440 | 0,5211 0,7560
33 0,2893 0,2868 0,2491 0,3923
37 |-0,1012 |=-0,1034 |-0,1173 -0,1162
L1 -0,4993 -0,5007 (-0,4669 -0,6758
45 |-0,8083 |-0,8084 |~0,7999 -1,2008
49 |-0,9101 |-0,9084 |-0,7759 |=0,9518
53 |-0,6345 -0,6316 |-0,6288 |-0,4672
57 0,2408 0,2430 | 0,1675 0,2618
61 1,0000 1,00C0 | 1,0000 11,0000
Tabla 3

Modo 3: Variacidn con el n? de g.d.l. dinédmicos

directamente incluidos en el anélisis
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Modo 4: Variacidn con el n? de g.d.l. dinamicos

directamente incluidos en el anélisis

MODELO 1 2 3 L
NeG.D.L.| 180 15 .8 4
FRECtess) | 1,9573 1,9772 2,0345 2,5§73m~_
MASA 6. 11,4690+1 | 1,4112+1(1,1313+1 |0,9385+1
RIG.G.ATMI2,2219+3 |2,1781+3 {1,8487+3 [2,442143
NUDQ
| 1 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
5 0,1657 0,1661 0,1583 1,4054
9 0,4192 | 0,4200 0,3769 | 3,7680
13 0,6177 | 0,6183 0,5859 | 5,8582
17 0,6788 0,6784 0,5904 4,2191
21 0,5567 | 0,5546 0,5124 | 1,4628
25 0,2623 | 0,2583 0,2031 |-1,4218
29 -0,1419 |-0,1462 | -0,1598 |-4,0234
33 -0,5199 |-0,5238 | -0,4500 |-3,3415
37 -0,7535 |-0,7540 | -0,7195 |-1,7481
b1 -0,6595 |-0,6552 | -0,5130 | 0,0533
4s -0,2046 |-0,1976 | -0,1801 | 1,8178
Lo 0,5253 | 0,5314 0,3848 | 1,6245
53 1,0000 | 1,0000 1,0000 | 1,0000
57 0,3530 | 0,3474 0,2284 |[-0,0064
61 -0,8036 |-0,8063 |-0,6742 |-1,0041
Tabla 4
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Los resultados anteriores reflejan solo la influencia de variar
el nlmero de grados de libertad incluidos directamente en el anélisis.
A continuacidén se van a estudiar los errores que se producen cuando se
eliminan grados de libertad, debido al empleo de hipdtesis simplifica-

tivas adicionales. Para ello se emplean los cuatro modelos siguientes:

Modelo 1
- Tiene en cuenta todos los grados de libertad (180)
- Emplea la matriz de masas consistente
- Emplea las 4reas reales de los perfiles
Modelo 2
- Tiene en cuenta todos los grados de libertad (180)
- Emplea la matriz de masas condensada
- Emblea las 4reas reales de los perfiles
Modelo 3
- Tiene en cuenta 15 grados de libertad, correspondientes a
los desplazamientos horizontales de los nudos 5, 9, 13, 17,
21, 25, 29, 33, 37, 41, 45, 49, 53, 57 y 51
- Emplea la matriz de masas consistente
- Emplea las &reas reales de los perfiles
Modelo 4

- Tiene en cuenta 15 grados de libertad (los mismos del modelo
nimero 3)

-~ Emplea la matriz de masas condensada

- Emplea valores de las &reas muy superiores a los reales, pa-
ra que las deformaciones axiales de vigas y soportes sean

practicamente cero

Los resultados correspondientes a los 4 primeros modos aparecen

en las tablas 5, 6, 7 y 8.
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MODELO 1 2 3 L Errores Errores
: absolutos ( % )
NeG.D.L.| 180 180 15 15 mod. 1-4 | mod. 1-4
FReCies) | 00,3239 0,3239 0,3240 | 0,3456 0,0217 6,6996
MASA 6. | 1,4573+1]1,4574+1 | 1,4555+1 1,4947+1_o,37h0+1 2,5664
RIG.G.Am 6,0381+1[6,0371+1 | 6,0345+1| 7,0510+1 1,0129%1 16,7700
’ INL}DO
4 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | ==== ————
5 0,0233 | 0,0233 0,0233 0,0258’ 0,0025 | 10,7296
9 0,0649 0,0649 0,0649 | 0,0706 0,0057 8,7827
13 0,110 | 0,110 | 0,1140 | 0,1226 0,0086 | 17,5439
17 0,1691 | 0,1690 0,1691 | 0,1798 0,0107 6,3276
21 0,2345 | 0,2345 0,2345 | 0,2475 0,0130 5,5437
25 0,3000 | 0,3000 0,300t | 0,3139 0,0139 4,6333
29 0,3680 | 0,3679 0,3680 | 0,3819 0,0139 3,7771
33 0,4362 | 0,4361 0,4362 | 0,4LokL 0,0132 3,0261
37 0,5153 | 0,5153 0,5154 | 0,5284 0,0131 2,5422
41 0,5945 | 0,5944 0,5945 | 0,6066 0,0121 2,0353
- L5 0,6733 | 0,6732 0,6733 | 0,6836 0,010 1,3298
49 0,7591 | 0,7590 0,7591 | 0,7680 0,0089 1,1724
53 0,8472 0,8472 0,8472 0,8347 0,0075 0,8852
57 0;9409 0,9408 0,9409 | 0,9471 0,0062 0,6589
61 1,0000 | 1,0000 1,0006’ 1,0000 ——- -————
Tabla 5
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MODELQ 1 2 3 L Errores Errores
absolutos (%)
NeG.D.L.| 180 180 ~15 15 mod. 1-4 |mod. 1-k
FrReCcs)| 0,8155 | 0,815k '0,8170 0,8296 | 0,0141 1,7290
MASA 6. | 1,2094+1 | 1,2104+11,1996+1 1,1827+1|-0,0267+1|=2,2077
RIG.GATAN 3, 175542 | 3,1776+2(3,1616+42 | 3,2140+2 0,0385+2 | 1,2124

NUDO

1 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 ——— ——

5 0,0583 0,0583 | 0,0583 0,0574 | -0,0009 |=1,5437

9 0,1583 | 0,1584 | 0,1582 0,1551 | -0,0032 |-2,0214
13 0,2681 0,2683’ 0,2681 0,2626 -0,0055 |-2,0515
17 0,3781 0,3783 | 0,3780 6,3700 -0,0081 |~-2,1423
21 0,4902 0,4905 | 0,4900 0,4797 | -0,0105 |-2,1420
25 0,5757 0,5760 | 0,575k 0,5655 -0,0122 |=2,1192
29 0,6313 0,6316 | 0,6309 0,618 | -0,0128 -2,0276
33 0,6475 0,6478 | 0,6471 0,6349 | -0,0126 |-1,9460
37 0,6115 0,6118 | 0,6109 0,5995 | -0,0120 |-1,9624
41 0,5182 0,5186 | 0,5176 0,5081 | -0,0101 |=1,9491
45 0,3607 0,3610 .0,3600 0,3531 | =0,0076 |-2,1070
b9 0,1067 0,1069 | 0,1059 0,1005 | ~-0,0062 |=-5,8107
53 |-0,2368 | -0,2365 |-0,237h4 -0,2422 0,0054 | 2,2804
57 |-0,6957 | -0,6955 |=0,6961 -0,7024 0,0067 | 0,9631

61 -1,0000 -1,0000 |-1,0000 -1,0000 _———— ————

Tabla 6
Modo 2: Variagién con el n¢ de g.d.l. dindmicos

considerados en el analisis
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MODELO 1 2 3 L Errores Errores
absolutosi ( % )
NeG.D.L.| 180 180 15 15 mod, 1-4 | mod. 1-4
FREC.cs) | 11,3628 1,3637 1,3697 1,3715 0,0087 0,6384
MASA 6. | 1,6452+1|1,6445+1 | 1,6083+1| 1,6615+1]|0, 1630+1 { 0,9908
RiG.GATm 1,206L4+43]|1,2074+43 | 1,1912+3 1,2340+3/0,0276+3 | 2,2878
NUPO
1 o;oooo 0,0000 0,0000 | 0,0000 m—— ————
5 0,1180 | 0,1181 0,1179 | 0,1187 | 0,0007 | 0,5932
9 0,3117 | 0,3120 0,3114 | 0,3125 0,0008 0,2567
13 0,5012 0,5016 0,5006 0,5028 0,0016 0,3192
17 00,6468 0,647k 0,6459 | 0,6490 0,0022 0,3401
21 0,7274 | 0,7278 0,7259 | 0,7303 0,0029 0,3987
25 0,6962 00,6965 0,6942 00,7004 00,0042 0,6033
29 0,5463 | 0,5464 0,5440 | 0,5510 0,0047 0,8603
33 0,2895 | 0,2893 0,2870 | 0,2946 0,0051 1,7616
37 -0,1006 |-0,1012 -0,1029 |-0,0981 70,0025 -2,4851
b1 -0,4986 |-0,4993 | -0,5000 -0,4994 00,0008 0,1605
Ls -0,8077 |-0,8083 -0,8078 |-0,8130 0,0053 0,6562
Lg | -0,9098 -0,9161 -0,9081 |-0,9196 0,0098 1,0772
573 -0,6348 | -0,6345 -0,6319 |-0,6463 0,0115 1,8116
57 0,2403 | 0,2408 0,2425 | 0,2347 |-0,0056 | -0,8822
61 1,0000 | 1,0000 1,0000 | 1,0000 —— ———
Tabla 7
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Modo 4: Variacién con el n¢ de g.d.l. dinédmicos

considerados en el andlisis

MODELO 1 2 3 L Errores |Errores
- absolutost ( % )
N2 G.D. L. 180 180 + 15 15 mod. 1-4 |mod. 1-4
FREC.[c/s) 1,9553 1,9573 1,9573 1,96L45 0,0092 0,4705
MASA 6. | 1,4732+1]1,4691+1 1,4148+1]1,4761+1 | 0,0029+1 0,1968
RiG.GTm| 2,2236+3|2,2219+3 | 2,1793+3|2,2L489+3 0,0253+3| 1,1378
NUPO |
1 0,0000 o;oooo 0,0000 | 0,0000 ——— ===
5 0,1658 | 0,1659 0,1660 | 0,1663 0,0005 0,3016
9 0,4195 | 0,4195 0;4199 o,4196 | 0,0001 0,0238
13 0,6184 | 0,6182 0,6184 | 0,6194 | 0,0010 00,1617
17 0,6799 | 0,6794 0,6788 | 0,6816 | 0,0022 0,3238
21 0,5%583 | 0,5573 0,5554 | 0,5603 | 0,0020 0,3582
25 0,2638 | 0,2626 0,2594 | 0,2669 | 0,0031 1,1751
29 | -0,1402 | -0,1415 -0,1450 |-0,1378 |-0,0024 -1,7118
33 | -0,5195 | -0,5204 | -0,5229 -0,5178 |-0,0017 |-0,3272
37 | -0,7545 | -0,7544 -0,7540 |{-0,7564% | 0,0019 0,2518
L -0,6610 | -0,6598 | -0,6363 -0,6661 0,0051 0,7716
45 | -0,2067 | -0,2048 | -0,1994 |-0,2119 0,0052 2,5157
Lo 0,524k 0,5238 0,5301 0,3216 |-0,0028 |-0,5339
53 1,0000 | 1,0000 1,0000 | 1,0000 - ———
57 0,3533 | 0,3529 0,3480 | 0,3500 |-0,0033 0,9341
61 -0;8050 -0,3043 -0,8069 |-0,8078 0,0028 0,3478
Tabla 8
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En los resultados presentados en las tablas y gréficos anterio-

res puede verse que:

- Los errores en frecuencia, al no incluir directamente los gra-
dos de libertad de rotacidén y de desplazamiento vertical, son
practicamente nulos.

- Los errores en frecuencia al incluir directamente en el ané-
lisis dinémico, un solo desplazamiento horizontal por piso,

son despreciables. Para los distintos modos se tiene:

Modo 1 0,0308 %
Modo 2 0,1839 %
Modo 3 0,6800 %
Modo 4 1,0167 %
Modo 5 1,6674 %

— Los errores en las fracuencias empilezan a ser importantes cuan
do el nGmero de grados de libertad, directamente incluidos
en el andlisis dindmico, se acerca al nimero del modo a ob-

tener. En la estructura analizada se tiene:

g.d.l.d. Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6

180 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,0309 0,1839 0,4986 1,0167 1,6673 2,7430
8 0,2469 1,0669 2,2072 3,9442 0,2226 22,5500
4 1,1423 3,3235 7,8316 31,1700
2 4,6000 6,2669
1 11,0530

— Las diferencias entre las frecuencias obtenidas con la matriz
de masas consistente y las obtenidas con la matriz de masas
condensada, empleando en ambos casos el mismo nUmero de grados
de libertad (mayor o igual al nUmero de plantas) es prdctica-

mente nula.
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- Las frecuencias obtenidas con la hipbtesis de soportes infini-

tamente rigidos a esfuerzo axial, son ligeramente superiores
a las obtenidas considerando la rigidez real.

Una particularidad que se presenta en este caso, contraria-
mente a lo que ocurre en los anteriores, es que el error aumen
ta al aumentar el nimeroc de plantas y es mayor en el primer

modo que en los siguientes.

Modo 1 6,6996 %
Modo 2 1,7290 %
Modo 3 0,6384 %
Modo 4 0,4705 %

Para justificar este efecto hay que tener en cuenta que la
vibracidn de una estructura de este tipo se puede descomponer
en dos formas de deformacidén, una de cortante puroc y otra de
flexién pura. Al imponer que no se produzcan deformaciones
axiales en los soportes, lo que se estd haciendo es anular las
deformaciones de flexidn; debido a esto, los errores aumenta-
rén a medida que sea mayor la influencia de las deformaciones
de flexidén, o sea que serén mayores en el primer modo y en las
estructuras mas esbeltas.

Los errores cometidos en la obtencidn de los vectores propios
siguen en general las mismas tendencias seflaladas para
las frecuencias, si bien alcanzan en alguncs puntos valores

maximos superiores a los de las frecuencias.

En base a estos resultados, puede afirmarse que los errores al

emplear el modelo simplificado nimero 4, de las tablas 6 a 9, son sufi-

cientemente pequefios para considerar despreciable su influencia en los

resultados finales de un disefic sismico.
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Capitulo 6

ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS RETICULARES ORTOGONALES
PLANAS CON ESPECTROS DE RESPUESTA

6.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se han ido exponiendo, de forma ge-
neral, los conceptos y procedimientos necesarios para el andlisis sis-
mico de estructuras por superposicién modal con espectros de respuesta.
Con este capitulo lo que se pretende es la particularizacién de estos
procedimientos a un caso de gran interés practico, las estructuras re-
ticulares ortogonales planas de nudos rigidos.

En este capitulo se exponen los distintos pasos para el andlisis
sismico de una estructura y la formulacidén empleada es la que se
ha empleado para la realizacién del programa "ASER" que se incluye en el

capitulo 7.
6.2. DEFINICION DEL ESPECTRO DE DISENO

Evidentemente, la mejor forma de determinar el espectro de dise-
fio seria disponer de una cantidad suficiente de acelerogramas de
sismos que permitiera obtener un espectro de respuesta medio caracteris-
tico de la zona en que va a asentarse la construccién. La baja frecuen-
cia con que ocurren los sismos y la pequefia cantidad de aparatos regis-—
tradores existentes hace que sea muy pequeiia la cantidad de informacidén
disponible para poder construir estos espectros. Para eliminar este pro-
blema, se han propuesto una serie de "espectros medios" construidos a
partir de los registros de algunos terremotos. En la figura 1, se mues-
tran los espectros medios de velocidades y aceleraciones obtenidos
por'Housner (6) a partir de las componentes de los terremotos de E1
Centro (California) 1940, E1 Centro 1334, Olympia (Washington) 1949 y
Taft (California) de 1952.

Los espectros de cada terremoto se han normalizado para obtener
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un espectro medio; si se desea obtener las ordenadas reales de los espec

tros de cada uno de los terremotos empleados,

hay que multiplicar las

ordenadas espectrales por 2,7, 1,9, 1,9 y 1,6, respectivamente.
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Figura 1

Espectros medios de velocidades y aceleraciones (6)

Si se van a emplear estos espectros, hay que tener en cuenta que
su forma y valores son consecuencia de las caracteristicas sismicas (ti-
po de suelo, distancias a fallas, etc.) del lugar en que se registraron

los terremotos, que pueden ser muy distintas de las del caso gque se vaya

a estudiar.
En el caso de que no se disponga de registros de sismos de la

zona y a partir de las caracteristicas observadas en los espectros de
respuestas eldsticas e inelésticas (sefialadas en el capitulo 2, aparta-

dos 2.2 y 2.3), el espectro de disefio puede obtenerse con el procedimien
to siguiente:

- Estimar los valores maximos del esplazamiento, velocidad y a-

celeracién del suelo que pueden presentarse de acuerdo con el

grado sismico considerado.
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— Obtener el espectro de respuesta eldstico a partir del amorti-
guamiento de la estructura.
- Obtener los espectros de disefio inelédsticos de fuerzas y des-

plazamientos a partir del factor de ductilidad.

Los valores maximos del movimiento del suelo pueden obtenerse
a partir de estudios rigurosos de las carcteristicas sismicas de la zona
en funcién'de los maximos terremotos ocurridos, © recurriendo a los valo
res que fijen las Normas y Reglamentos Sismicos en vigor.

El espectro de respuesta eldstico puede obtenerse a partir del

movimiento del suelo teniendo en cuenta que:

— Para frecuencias muy bajas (= 0,03 c¢/s) e independientemente
del grado de amortiguamiento, el desplazamiento del espectro
de respuesta se acerca asintdéticamente al desplazamiento maxi-
mo del suelo.

-~ Para frecuencias altas (=20 c¢/s) e independientemepte del gra-
do de amortiguamiento, la aceleracidén del espectro de respues-
ta se acerca asintéticamente a la aceleracidn méxima del suelo

- Para las frecuencias intermedias hay una amplificacidén del mo-
vimiento del suelo, mayor para aceleraciones que para veloci-
dades y mayor para velocidades que para desplazamientos. Al
contrario que antes, estos factores de amplificacidén son fun-
cién del grado de amortiguamiento y bajan al aumentar este. En
el espectro de respuesta del terremoto de E1 Centro 1940, los
factores de amplificacién para un sistema sin amortiguar son
9,5, 4,2y 3,5; 4, 3 y 2 para amortiguamiento 2% y 2, 1,5 y 1
para amortiguamiento del 5% al 10%.

Una vez obtenido el espectro de respuesta eldstico y en funcidn
del grado de ductilidad que puede desarrollar la estructura, puede obte-
nerse el espectro de respuestas inelédstico segin lo expuesto en el apar-
tado 2.3.1. En resumen, la construccidén del espectro ineldstico se basa
en las relaciones existentes con el eléstico, observadas a partir de los

espectros elédsticos e inelasticos obtenidos para los registros de 1los
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Figura 2

Forma general de los espectros de respuesta elastica

sismos de mayor importancia. Estas relaciones son:

— En las zonas de bajas frecuencias, el desplazamiento espectral
es el mismo.

- En la zona de altas frecuencias, la aceleracidén espectral es
la misma

- En la zona de frecuencias intermedias, la energia abscrbida es

la misma.
En base a estas relaciones se obtienen los valores de la tabla 1
que permiten obtener las ordenadas del espectro ineldstico a partir de

1as del eldstico en funcién del factor de ductilidad (u).

Cantidad que se conserva Desplazamiento Aceleracidn

Desplazamiento ! -%—
: . —_— S S

Ener‘gla V—2—u-—?-T Vﬁ—_l

Aceleracidn u 1

Tabla 1. Relacién entre los valores

de los espectros eléstico e ineléstico.
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En la figura 3, se muestra un ejemplo de construccién del espec-
tro de respuesta inelédstico a partir de los valores del movimiento del

suelo. Los valores de partida empleados son:

- Desplazamiento maximo del suelo . . 25,4 cm.
- Velocidad méxima del suelo. . . . 45,72 cm/s.
- Aceleracién méxima del suelo . . . 0,4 g.
- Amortiguamiento . . . .. . 10 %
— Factor de ductilidad . . . . . 5
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Figura 3

Construcciones del espectro de respuesta ineléstico

Como puede verse, para el espectro inelédstico se tienen dos cur-
vas distintas, una para aceleraciones y otra para desplazamientos. A la
hora de utilizar estos espectros para el andlisis modal, se empleara el
de aceleraciones para obtener los esfuerzos de disefio y el de desplaza-
mientos para el cédlculo de los desplazamientos ineldsticos totales. Te-

niendo en cuenta las relaciones de la tabla 1, los desplazamientos ine-
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lasticos pueden obtenerse multiplicando por el factor de ductilidad los
calculados con el espectro de aceleraciones.

3i no se dispone de datos suficientes para seguir este procedi-
miento, puede emplearse alguno de los espectros medios de disefio que se€
han propuesto y que dan para cada periodo 1a relacién entre la acelera-
cidén maxima del suelo y la aceleracién de disefio. En la figura 4, se

muestran tres de estos espectros.
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Figura 4

Modelos de espectro de disefio

Con las ordenadas menores aparece el espectro béasico (sin facto-

res de correccidn) adoptado por la Norma Espafiola PDS-1 (1974) y las cur
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vas reducidas correspondientes a edificaciones con plantas poco subdivi-
didas (B=0,8) y con plantas muy subdivididas (B=0,6). Si se va a emplear
este espectro hay que tener en cuenta algunas cuestiones relacionadas
con la férmula propuesta para incluir las caracteristicas de amortigua-

miento:

- FEn el caso de "estructuras esbeltas y muy esbeltas" en las que
es necesario emplear los modos 22, y 22 y 39; al aplicar la
férmula de reduccidén y ser los periodos bajos, aparecen valo-
res del facton de nespuesta (B) superiores a 1; lo que resulta
absurdo teniendo en cuenta que al aumentar el amortiguamiento
siempre se reducen las respuestas.

- Para un periodo de unos dos segundos y debido a la limitacién
840,5 resulta que producen mayor amortiguamiento los edificios

poco subdivididos que los muy subdivididos.

Otro de los espectros que se incluye es el debido a Housner, pen
—-gsando para estructuras de edificacidén., Por Gltimo, el espectro con mayo-
res ordenadas, es el propuesto por Newmark-Hall, para su aplicacidén en
centrales nucleares.

Como puede comprobarse, estos espectros adoptan valores distin-
tos y en los tres casos menores que las correspondientes a espectros de
respuesta elédsticos con el 5% de amortiguamiento, de los que parece ser
que se ha partido. La razén de estas diferencias es que estos espectros
no son de respuesta, sino espectros reducidos para disefio, en los que se
ha tenido en cuenta el riesgo de la construccién y el grado de compor-
tamiento ineléstico (factor de ductilidad) que pueda admitir la es-
tructura.

Para poder emplear estos espectros en el procedimiento que aqui
se expone, habria que determinar cual es el factor de ductilidad emplea—
do para reducir el espectro de respuesta eldstico. De una forma aproxi-
mada, los espectros adoptados en las Normas y Reglamentos Sismicos em-
plean valores del factor de ductilidad de 4 a 6. Podemos obtener el fac-
tor de ductilidad que deberia desarrollar una estructura en caso de

ocurrencia del sismo al que corresponde el espectro. La Norma PDS-1
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Espectros de respuesta para distintos tipos de suelo (8)
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por ejemplo, en el rango de periodos de 0 a 0,5 segundos, toma una acele
racién de disefio igual a la méxima del movimiento del suelo; si acepta-
mos que este espectro corresponde al 5% de amortiguamiento, el factor
de amplificacién de aceleraciones es aproximadamente de 2 y el factor
para pasar de las aceleraciones del espectro eldstico a las del inelés-
tico es l/QEE:I. Si tenemos en cuenta los factores de amortiguamiento'
que reducen el valor del espectro de la Norma, para que la ordenada del

espectro inelédstico sea igual a la de la Norma, ha de cumplirse que:

2 B
Na2u - 1 i/'f'r‘

que para B=0,6 y T=0,5 da un valor u=4,05. Realizando este proceso para

distintos periocdos podria obtenerse una "ductilidad media" para el es-
pectro.

Cuando se vaya a emplear alguno de estos procedimientos,
hay que tener en cuenta que la forma del espectro varia con las condicio
nes del suelo, tal como puede verse en la figura 5, obtenida por Seed,
Ugas y Lismer (8) a partir de 104 registros de sismos con aceleraciones
superiores a 0,05 g, correspondientes a 4 tipos distintos de suelos.

Se han realizado gran cantidad de estudios para tener en cuenta
la influencia del terreno en los espectros de respuesta. Seed, por ejem-
plo, propone las curvas y factores de correccién de la figura 6 en las
que se obtienen unos factores de amplificacién de la relacién periodo
de la estructura/periodo del suelo.

La Norma Espaficla PDS-1 (1974) en su articulo 4.13, tiene en
cuenta este efecto, conjuntamente con el debido al tipo de cimentacién,
a través del factor de cimentacidn (§).

Actualmente parece ser que la tendencia de las nuevas Normas
Sismicas para tener en cuenta la influencia del suelo es definir un es-
pectro de respuesta para cada tipo de suelo, tal como lo ha hecho 1la
Norma Japonesa, cuyos espectros para los distintos tipos de suelo se han

representado en la figura 7.
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Relacion de aceleraciones

)| 1

0's 1 15 2 25

Periodo, T, seg.

Figura 7
Espectros de disefio de la Norma Japonesa

(para distintos tipos de suelo)

6.3. FORMACION Y CONDENSACION DE LAS MATRICES DE RIGIDEZ Y DE MASAS DE
LA ESTRUCTURA

Para la formacién de la matriz dinémica, necesaria para la ob-
tencién de los valores y vectores propios es necesario, en primer lugar,
la formacidén de las matrices de rigidez y de masa de la estructura.

En el capitulo 4, se han obtenido las matrices de rigidez y de
masa de un elemento, en su sistema local, para el caso mas general de
estructuras tridimensionales.

En este apartadc se va a exponer un procedimiento para formar y
condensar las matrices de rigidez y de masas totales de la estructura,
particularizando las ecuaciones y matrices del citado capitulo para el

modelo simplificado con las caracteristicas siguientes:

- La estructura y las cargas estén contenidas en el mismo pilano.
- No se tienen en cuenta las deformaciones de los soportes pro-

ducidas por los esfuerzos axiales.
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- Toda la masa de un piso se supone concentrada en un punto y se
asocia solamente al desplazamiento horizontal del piso.

- Los grados de libertad de giro y desplazamiento horizontal se
condensan a un desplazamiento horizontal por cada piso de la

estructura.

La primera hipdtesis, habitual en el andlisis estructural, supo-
ne que la estructura puede dividirse en una serie de pérticos que actian
aisladamente unos de otros. En general esto no serd verdad; en efectd,
debido a la rigidez de los forjados en su plano, los desplazamientos ho-
rizontales de los distintos pérticos serdn précticamente iguales, o 1o
que es lo mismo, todos los pdérticos trabajan conjuntamente. En general,
los resultados son suficientemente correctos; ahora bien, cuando por
cualquier causa (un pértico mucho mds rigido que los deméds, Los muros de
una caja de escalera, etc.) se prevea que esta hipdtesis vaya a dar erro
res apreciables, puede mejorarse el procedimiento imponiendo que los des
plazamientos horizontales de todos los elementos resistentes unidos por
los forjados sean los mismos.

La segunda hipdtesis puede descomponerse en dos partes, una re-—
ferente a las vigas y otra referente a los soportes. Respecto a las vi-
gas, esta hipdtesis puede considerarse- totalmente correcta; en primer
lugar, las fuerzas axiales que van a soportar no son tan altas como las
de los soportes y en segundo lugar ademé&s de la rigidez propia, estd la
rigidez del forjado. Para los soportes, la validez de esta hipdtesis es-~
t4 condicionada por la altura de la estructura; para el dmbito en que
se pretende aplicar este modelo (estructuras de hasta 10 & 15 plantas)
los resultados son suficientemente correctos.

La validez de la tercera y cuarta hipdtesis se ha estudiado en
el capitulo 5, donde se ven los errores que se cometen al introducir ca-
da una de las hipdtesis.

De una forma general, para edificios en altura normales de menos
de 15 plantas, los errores cometidos en los valores y vectores propios
son, en los peores casos, menores del 10%. Esta cota superior del error
es aceptable en disefio sismico, sobre todo teniendo en cuenta la

incertidumbre real existente a la hora de elegir el sismo de disefio.
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6.3.1. Matrices de rigidez eldstica y geométrica

Sea un elemento prismdtico recto de una estructura plana, y su

sistema de coordenadas local representado en la figura 8.

Figura 8

Elemento prismético recto

Si la estructura estid contenida en el plano X-Y las fuerzas y

desplazamientos a considerar en cada extremo, seran fx, fy’ mZ, Gx’ oy v
@Z. Imponiendo que el elemento no sufre alargaamientos ni acortamientos,
el desplazamiento relativo entre los extremos serd cero. Como en la for-
mulacidén matricial las fuerzas axiales (fxi’ ij) se obtienen a partir
de los desplazamientos relativos de los extremos, al realizar esta sim~
plificacidén no pueden obtenerse y hay que calcularlos a partir de las
ecuaciones de equilibrio una vez conocidos el resto de los esfuerzos.
Asi pues, las fuerzas y desplazamientos a tener en cuenta para la formu-
lacién matricial del problema son fy, mz, 6y y OZ. Particularizando la g
cuacién (4.14) para este caso se tiene:

(£} = ([k.] + [kG]) {x} (6.1)

E

siendo:
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{f}={f.,m.,f.,m.}T (6.2)
yl zZ1 yJ ZJ
fx} = (8., 6 ., 6,0 1° (6.3)
yi z1 yJ zJ
12 EI 6 EI 12 EI 5 EI
zZ Z z z
L3 L2 L3 L2
4 ET 6 EI 2 BI
z zZ z
2
[k | = : . : (6.4)
12 EIZ 6 EIZ
SIMETRICA
—————— 3 2
L L
4 BT
Z
n Lo _
B 6 L 6 L]
5 10 5 10
£ 2 L2 L _ L2
r. i l ]
(k) = 15 0 30 (6.5)
6 L
SIMETRICA —3— )
2 L2

A partir de estas matrices de rigidez de un elemento, se puede
obtener la matriz de rigidez de la estructura siguiendo el proceso gene-

ral del método de las rigideces: -

— CAlculo de las matrices de rigidez de los elementos en el sis-
tema de coordenadas de la estructura.

— Formacidn de la matriz de rigidez de la estructura exigiendo
gue en cada nudo se cumplan las condiciones de compatibilidad
de desplazamientos y equilibrio de fuerzas.

- Aplicacidn de las condiciones de contorno.
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Este proceso es aplicable a estructuras con unas caracteristicas
totalmente arbitrarias; chora bien, debido a esta generalidad, exige que
se realicen una serie de operaciones que pueden evitarse, particularizan

do el procedimiento para el tipo de estructura en estudio.

J
V.4,
o o — I j
&,
/ x ’ A X

Figura 9

Ejemplo de estructura y sistemas de coordenadas

En la figura 9 se ha representado una estructura reticulada or-
togonal, con un sistema de coordenadas global X, Y. Como puede observar-
se, todos los soportes tienen el eje "x'" local paralelo al eje "Y" glo-
bal de la estructura; asi pues, para tener la matriz de rigidez de cual-
quier columna en el sistema global, hay que realizar un giro de 90° a
las matrices 6.4 y 6.5. En vez de hacer este giro para cada elemento;
puede obtenerse directamente la matriz de rigidez en el sistema global,

teniendo en cuenta que:

- Los desplazamientos Gy del elemento son paralelos y de sentido
contrario a los desplazamientos AX del sistema global.
- Los desplazamientos SX son paralelos y del mismo sentido que

los A
N
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- Los giros son iguales en los sistemas global y local.

Teniendo en cuenta esto, las matrices (6.4) y (6.5) pueden poner

se, en el sistema global, como:

[~ -
12 EI 6 EI 12 EI 6 EI
zZ - _____Z__ _ z _ Z
3
L L2 L3 12
4 EI_ 6 EI 3 EI
2
L L L
[K.] = (6.6)
S s 12 EI 6 EI
Z VA
SIMETRICA .3 L2
4 EI
L
6 L _ 5 L]
5 10 5 10
. 2 1° L _ L?
\ 3 15 10 30 )
[Kg) = ‘7%‘ (6.7)
s 6. _ L
5 10
SIMETRICA
2 12
N 15

De la misma forma , para obtener las matrices de rigidez de las

vigas en el sistema global, hay que tener en cuenta que:

— El1 sistema de coordenadas local de cualquier viga, es paralelo
al sistema de coordenadas global de la estructura.

- Puesto que no se consideran las deformaciones axiales de los
soportes y no hay desplazamientos verticales de los apoyos,
los desplazamientos Syi y Gyj son cero para cualquier viga.

- Puesto que las fuerzas axiales en las vigas son bajas,

no se tiene en cuenta el cambio de rigidez debido a las mismas.
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Con esto, la matriz de rigidez de una viga en el sistema global

sera:

~ 4 EI 2 EI 7
z Z
(k] = L L (6.8)
v 4 ET
SIMETRICA z
L L -

Una vez obtenidas las matrices de rigidez de los elementos en el
sistema local, puede hacerse conjuntamente la formacidén de la matriz de
rigidez y la aplicacién de las condiciones de contorno empleando el pro-
cedimiento de ensamble directo. Bdsicamente, el procedimiento consiste
en formar los vectores de fuerzas y desplazamientos correspondientes a
los grados de libertad no restringidos para, a continuacidn, ir colocan-
do los coeficientes de las matrices de rigidez de cada elemento en la pe
sicidn correspondiente de las matrices de rigidez globalss (ref. 2). Pro
cediendo de esta forma se imponen automAticamente las condiciones de con

torno ya que en la matriz de rigidez no se han colocado las filas y co-

lumnas correspondientes a los grados de libertad de los apoyos.

6.3.2. Matriz de Masas

En el apartado 4.3., se han formulado las matrices de masa con-
sistente y condensada y en el apartado 5.3., se ha visto los errores que
se cometen al emplear distintas formulaciones para la matriz de masas
total de la estructura. En funcién de los resultados del citado apartado
5.3., queda justificado el empleo de una matriz de masas diagonal, en la
que cada término de la diagonal principal corresponde a la masa total de
uno de los pisos de la estructura. Como ya se ha seftalado, esta matriz
de masas estd en el menor nimero de operaciones y de memoria de ordena-
dor que su uso impone, por otro lado, los errores al emplearla son muy

pequefios.
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6.3.3. Condensacién de las matrices de rigidez y de masas

Expresando la ecuacién 5.10., en funcién de las matrices de ri-

gidez y de masas reducidas, se tiene:

2 o r .
wo [M]* {Xi} = [K]* {xi} (6.9)

la matriz de rigidez reducida se obtiene como:

.. -1 ..,
[K]* = [Kiij - LKie] [Kee] [\ei] (6.10)

siendo:

(K. ] la submatriz de rigidez que relaciona fuerzas y desplaza-
mientos horizontales de piso.

[K ] 1a submatriz de rigidez que relaciona momentos ¥y giros
en los nudos.

LK, la submatriz de rigidez que relaciona fuerzas horizonta-
les de piso con giros en los nudos.

[K .] la submatriz de rigidez que relaciona momentos en nudos

con desplazamientos horizontales de piso.
Para la matriz de masas reducida, teniendo en cuenta que se em-
plea una matriz de masas diagonal, con masas asociadas exclusivamente a
los desplazamientos de piso, se tiene:
(M]* = [M] (6.11)
6.4. OBTENCION DE VALORES Y VECTORES PROPIOS
De una forma general, los procedimientos de obtencidén de valores

y vectores propios, podemos dividirlos en dos grandes grupos; métodos de

transformacién y métodos iterativos.
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Los métodos de transformacion realizan una serie de transforma-
ciones a la matriz dinémica, de forma que se mantienen los valores pro-
pios, para llevarla a una forma (diagonal, por ejemplo) en que los valo-
res propios sean fAciles de obtener. En estos métodos se obtienen todos
los valores propios a la vez y la cantidad de operaciones a realizar es
proporcional a la tercera potencia del orden de la matriz dinémica
(0 (n°)).

Los métodos iiterativos- se aplican directamente a la matriz dina-
mica y, mediante un proceso de aproximaciones sucesivas, se van obtenien
do uno a uno los valores propios. En estos métodos, la cantidad de opera
ciones é realizar es proporcicnal al producto del orden de la matriz di-
némica por el nimero de valores a obtener y por el cuadrado del semian-
cho de banda de la matriz (O (n E b2)).

En el subprograma "ANAMOD", incluido en el capitulo 7, se emplea
el método de Jacobi, que‘es un caso caracteristico del primer grupo.

Las razones para elegir este método son su gran sencillez, el p

¢}

quefio orden de la matriz dindmica y el ndmero de valores que se desean
obtener.

Para poder emplear el método de Jacobi, para matrices simétri—
cas, el problema de valores y vectores propios debe estar planteado

Ccomo:.
[[A] - A [I]] {r} = {0} (6.12)

siendo [I] la matriz de identidad y [A] una matriz simétrica.
De acuerdo con las ecuaciones (6.9) a (6.11), el problema de va-

lores propiosal que se llega es:
2
[[K]* -w [M ]] {x} = {0} (6.13)

Aungue el procedimiento es totalmente general, se va a exponer
la forma de pasar de (6.12) a (6.13), para el caso particular que [M] es
una matriz diagonal, sin valores cero en la diagonal principal.

Descomponiendo la matriz [M] como:

1

[M]* = [M]* M]*y2 (6.14)
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,
premultiplicando y postmultiplicando los términos de (6.13) por [M] v se
llega a la ecuacién (6.12). Con esto, [A] serd una matriz simétrica y en
banda, gue puede almacenarse en el lugar que ocupaba K .

1 1
M ¥

[A] = [M]*T% [K]* [M] (6.15)

A partir de los resultados de la ecuacidn (6.12), los valores y

vectores propios de (6.13), seréan:

w o= A (6.16)

-%
{x} = [M]* ™ (r} (6.17)

Asi pues, el método de Jacobi se aplica a la matriz [A ] de
(6.15). Este método, llamado también de diagonalizacidén por rotaciones
sucesivas, consiste bésicamente en aplicar una serie de rotaciones a la
matriz dindmica hasta hacerla diagonal; los términos de la diagonal de
esta matriz serdn los valores propios del problema original y los vecto-
res propios se obtendrén aﬁlicando a los obtenidos con la matriz. [&], la

transformacién dada por (6.17).
6.5. ANALISIS MODAL CON ESPECTROS DE RESPUESTA

Aunque el interés principal del andlisis modal es la obtencién
de las acciones sismicas, en el programa realizado se han incluido todos
aquellos valores que puedan dar informacién de las caracteristicas diné-

micas de la respuesta de la estructura.

6.5.1. Ortogonalidad de los modos

Una vez obtenidos los valores y vectores propios, la propiedad
de ortogonalidad de los modos, permite verificar la exactitud de los vec
tores propios cuando se emplean masas puntuales, la propiedad de ortogo-

nalidad respecto a la matriz de masas es:
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n j,k=1,2 ... n
IOM, 9., 0 . =c¢ . (6.18)
J#k

Tedricamente, el valor de € ha de ser cero; ahora bien, como con
secuencia de los errores de cdlculc y de redondeo, este valor nunca seré

cero.

6.5.2. Valores generalizados

Los valores de la masa y de la rigidez generalizados, para un
modo "j", corresponden a los coeficientes de la aceleracién y el
desplazamiento que aparecen, en la ecuacién correspondiente a ese modo,
cuando se desacoplan las ecuaciones de desplazamiento del sistema.

Particularizando la ecuacidén (3.28) para el caso que la matriz
de masas es diagonal, la masa generalizada para el modo "j", se calcula

como:
M, ¢ .. (6.19)

La rigidez generalizada, por no ser la matriz de rigidez diago-

nal, se calcula como:
[k]* {¢j] (6.20)

6.5.3. Factores de participacién y valores modales maximos

Aunque todos los valores de este apartado se emplean como medio
para obtener los desplazamientos o fuerzas a emplear en el disefio sismi-
co, se presentan como resultados intermedios porque indican cual es la
participacién de cada modo en la respuesta total de la estructura. A par
tir de estos valores es posible decidir el niGmero de modos a emplear

(teniendo una estimacién del error que se va a cometer) sin necesidad de
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calcular e ir combinando todos los modos.
6.5.3.1. Factor de participacidén de desplazamientos

La expresién empleada, es:

£ - —L - 2 (6.21)

comparando con la ecuacidn (3.49) se ve que, multiplicando la expresidn
anterior por la ordenada del espectro de disefio de desplazamientos, co-
rrespondiente al periodo del modo, se tiene el desplazamiento méximo de

dicho modo. Este desplazamiento méximo se obtiene como:
s, = —L T (6.22)

6.5.3.2. Masa modal efectiva

Este valor puede interpretarse comec la parte total de la masa
que responde al sismo en el modo en cuestién. Si se calcularan todos los
modos, la suma de todas las masas modales efectivas seria igual a la ma-

sa total. Su valor se calcula como:

M, = s = £3 M? (6.23)

El interés de este valor radica en que multiplicandolo por la or
denada del espectro de diseiflo de aceleraciones, correspondiente al perio
do del modo, se tiene el cortante en la base de dicho modo. Este

cortante en la base se obtiene como:

- J = \
Q= 53 Suy =My op Su5 Y, (6.24)




116 ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS RETICULAKES ... Cap. 6

6.5.3.3. Coeficiente sismico

Este coeficiente es igual al cociente entre el cortante en la ba

se y el peso efectivo correspondiente al modo considerado.

Q.. S, S_.
c. = - J — = Joy = 2 (6.25)
j S er g g

Los coeficientes de este tipo han tenido y tienen gran importan-
cia en las Normas Sismicas de algunos paises que emplean procedimientos
estiticos. En estas normas se da un coeficiente de este tipo que, apli-
cado al peso de la construccidén, da el cortante total en la base, que
luego se reparte a las distintas alturas siguiendo una determinada ley.

Este coeficiente se ha empleado también en algunos trabajos
{ref. 10) para controlar el disefio, imponiendo a través de &1 considera-—
ciones econdmicas (costo inicial / costo por riesgo de futuras repara-

ciones, por ejemplo).

6.5.4. Valores modales mé&ximos

6.5.4.1. Desplazamientos modales méximos

Estos valores corresponden a los desplazamientos totales en cada

uno de los modos y se calculan, para el piso "i" y modo "j", como:

. -, — Ty (6.26)
j max,i ji W, J

6.5.4.2. Fuerzas modales maximas

Estos valores corresponden a las fuerzas que aparecen en

los pisos para cada uno de los modos y se calculan para el piso "i" y

3

modo "j'", como:
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. =M, ¢, w, £. S5 . (6.27)
Jj max,i i "ji g J v

6.5.5. Valores maximos mas probables

6.5.5.1. Combinacién de los valores modales maximos

Una vez obtenidos los valores méximos correspondientes a cada u-
no de los modos, y puesto que estos méximos no tienen por qué ocurrir
simultdneamente, hay que combinarlos para cobtener la respuesta total de
la estructura.

Para realizar la combinacién de las respuestas modales méximas

hay que resolver las dos cuestiones siguientes:

- ¢;Cuantos modos hay que incluir?

- ;Como hay que combinar las respuestas modales méximas?

Ambas cuestiones pueden resolverse acudiendo a las Normas y Re-
glamentos Sismicos en vigof; ahora bien, respecto al numero de modos- a -
emplear y tal como se ha seflalado anteriormente, puede realizarse una
eleccién mas rigurosa a partir de los. valores obtenidos en el apartado
6.5.3.

Respecto a la forma- de combinar los valores modaiéé. maximos, en
el apartado 3.6., se muestran una serie de procedimientos validos para
la mayoria de casos. De las tres reglés sefialadas en el citado apartado
(doble suma, suma de cuadrados y suma de valores absolutos), en el pro-

grama se han incluido los dos primeros:

— Suma de cuadrados:

mo A
X =]z, X . (6.28)
p [J=l p,J]
- Suma de valores absolutces:
m
X =z | x .| (6.29)
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Siendo "m" el ndmero de modos que se desean incluir. Un criterio
que puede emplearse para elegir la forma de combinacidén a emplear es
ver si las frecuencias de los modos a combinar son muy cercanas o no. Si
las frecuencias son muy cercanas, serd mas exacta la suma de valores ab-
solutos y si no lo son serd més exacta la regla de la suma de cuadrados.
En el caso de estructuras de edificios de viviendas, las frecuencias es-
tdn lo suficientemente separadas para que resulte mas correcto emplear

esta dltima regla.
6.5.5.2. Desplazamientos médximos mas probables

En la salida de resultados del programa se dan estos desplaza-
mientos de tres forma distintas.

Los desplazamientos absodutos se obtienen combinando, con una de
ias dos reglas del apartado anterior, los desplazamientos modales méxi-
mos del apartado 6.6.4.1.

Los desplagamientos nelativos corresponden a los desplazamientos
relativos entre los dos forjados de una planta. A partir de estos despla
zamientos, dividiéndolos por la altura de la planta, se obtiene el coeﬁ£

ciente de desplazamientd.
6.5.5.3. Combinacidén de fuerzas modales maximas

Al contrario que en el caso anterior, no es conveniente combinar
directamente las fuerzas modales méximas para obtener unas acciones de
planta. En efecto, sea cual sea la regla de combinacién empleada, el ig-
norar los signos con que se producen estas fuerzas en cada modo supone
un incremento excesivo de las fuerzas en los pisos intermedios e infe-
riores.

La Norma Espafiola PDS-1 (1974), en el apartado 4.14, indica pri-
meramente que la regla de combinacidn se aplicard a las solicitaciones
(esfuerzo axial N, momento flector M y esfuerzo cortante T) producidas
por cada uno de los modos. De acuerdo con esto, habra que realizar un a-
néalisis de la estructura para cada uno de los modos que intervienen en

el cdlculo y a continuacién combinar los resultados para obtener los es-
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fuerzos finales de disefio. Como este procedimiento'resulta engorroso, la
citada norma, en el mismo apartado admite un procedimiento simplificado,
consistente en calcular unas fuerzas horizontales equivalentes combinan-
do directamente las fuerzas modales.

Fvidentemente, con esto se reduce mucho la cantidad de célculos
a realizar, pero es a costa de un disefic mucho mas conservador cuando
interviene mas de un modo.

Como alternativa, cuando se desee realizar el andlisis con un so

1o estado de fuerzas, puede emplearse el procedimiento siguiente:

— Para cada modo que se vaya a tener en cuenta, se calcula el
cortante en cada planta, sumando con Su signo correspondiente,
1a fuerza modal maxima de la planta con las fuerzas modales
maximas de las plantas superiores.

- Se aplica la regla de combinacién de modos elegida a los valo-
res anteriores obteniendo los "eortantes mas probables' de
cada planta.

_ Se obtienen las fuerzas a aplicar en cada planta restando del
valor del cortante mas probable de una planta el valor del cor

tante mas probable de la planta superior.

En las tablas que se dan a continuacién se han realizado
comparaciones de los tres métodos sefialados. Los resultados de las ta-
blas 1 y 2, corresponden a una estructura de 6 plantas y 2 vanos y las 3
y 4, a una estructura de 10 plantas y 3 vanos.

En estas tablas se comparan los valores obtenidos al combinar,
de distintas formas, las acciones sismicas. Los esfuerzos del modelo 1
(SRC-M) corresponden a los obtenidos con la propuesta basica de la Norma
PDS~1 (1974). Estos valores se obtienen aplicando la regla de suma de
cuadrados a los esfuerzos obtenidos al analizar la estructura con cada
uno de los tres primeros modos.

Los esfuerzos del modelo 2 (AC.PLAN) son los obtenidos al anali-
zar la estructura con las acciones de planta, calculadas con el procedi-
miento propuesto en este apartado.

Por Gltimo, los esfuerzos del modelo 3 (NORMA(S)) son los obteni
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dos al analizar la estructura con las acciones resultantes de combinar,
con la regla de suma de cuadrados, las fuerzas modales miaximas de los
tres primeros modos.

Para la designacién de los elementos y puntos en que se realiza

la comparacién, se ha adoptado la nomenclatura siguiente:

E1l elemento correspondé‘a la planta "n"

pn
m El elemento es el sbporte 'm" (empezando a contar desde la
izquierda de la planta)
V m Como el anterior, para vigas
S Indica que el esfuerzo es el correspondiente al punto supe-

rior del soporte
I,D Indican que el esfuerzo es en el extremo izquierdo o dere-

cho de la viga
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A partir de las tablas preséntadas, las caracteristicas de los
procedimientos simplificados (2 y 3), frente al mas exacto (1), son las

~siguientes:

Procedimiento simplificado de la Norma PDS-1 (1974) (3)

— Los errores son siempre del lado de la seguridad.

- Los errores maximos se presentan en los pisos inferiores y van
disminuyendo al ir acercéndose a los pisos superiores.

- Los errores aumentan a medida que aumenta el numero de modos a

tener en cuenta.

Procedimiento basado en las acciones de planta (2)

- Los errores no son siempre del lado de la seguridad.

- Los errcres en los momentos de las vigas son del lado de la se
guridad y se mantienen aproximadamente iguales en toda la es-
tructura. : B

- Los errores en los momentos de las columnas son, en general,
del lado de la inseguridad. Los errores minimos se presentan
en los pisos superiores y aumentan ligeramente al ir acercan-
dose a los pisos inferiores.

- Los errores cometidos son mucho mas pequefios que los de los

procedimientos anteriores.

En resumen y en base a las caracteristicas y tablas anteriores

puede decirse que:

- No es aconsejable el empleo del procedimiento simplificado de
la Norma PDS-1 (1974), ya que a cambio de su simplicidad, da
lugar a disefios excesivamente conservadores. (En algunos pun-
tos, esfuerzos mayorados en mas de un 50%).

- El procedimiento basado en las acciones de planta da resulta-
dos suficientemente correctos. Aunque los resultados no estan
siempre del lado de la seguridad en todos los elementos, los

errores maximos son suficientemente pequeflos para que puedan
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admitirse en un andlisis sismico.

6.5.5.4. Momentos de vuelco

Siguiendo con el procedimiento propuesto en el apartado anterior
para las fuerzas modales, los momentos de vuelco se calculan de la si-

guiente forma:

a) Para cada modo, se calculan los momentos de vuelco en una
planta "i" a partir de las fuerzas modales maximas:

n

; = z f 6.30
Moj,i k=1+1 Yk j max,i ( )

b) Se aplica la regla de combinacién de modos elegida a los re-
sultados anteriores y se tiene el momento de vuelco en el pi-

so considerado.

6.6. CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS Y ESFUERZOS

Una vez obtenidas las fuerzas modales méximas, los desplazamien-
tos y esfuerzos modales maximos pueden obtenerse a partir de un andlisis
matricial, independientemente de las operaciones realizadas para la de-
terminacién de estas fuerzas. Sin embargo, es posible reducir el nGmero
de operaciones si se obtienen los giros y desplazamientos a partir de
las matrices obtenidas durante el proceso de condensacién de grados de

libertad.

6.6.1. Célculo de desplazamientos

Las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos en los nudos
de la estructura, con la notacién del apartado 6.6.3., para la matriz de

rigidez, pueden ponerse como:

M} K ] [K.] (6}
= e (6.31)
(F} K, ] [K,,] )

le
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siendo:

{M} el vector columna de momentos aplicados en los nudos.

{F} el vector columna de fuerzas horizontales aplicadas en las
plantas de la estructura.

{6} el vector columna de giros en los nudos.

{a} el wvector columna de desplazamientos horizontales de

planta.

desarrollando las ecuaciones (6.31), se tiene:

(M}

[K ) (o + [K ] (&} (6.32)

{F} = [K, ] {8} + [K,

MRS (6.33)

i

ie
el vector de giros, despejéndolo de la ecuacidén (6.32), viene dado por:

(ot = [K_17T {00 - (K] {a} (6.34)

ee el

sustituyendo el vector de giros en la ecuacidn (6.33):

-1
= [Kie} [Kee]

[y = [K_.] (o} + (K., ] {8} (6.35)

ei ii!

por Ultimo, reagrupando los términos en {A}, se tiene:

-1

[Key1] €81 = [y ] [K )7 M) (6.36)

como puede verse, la matriz que multiplica al vector de desplazamientos,
es la matriz de rigidez condensada de la estructura [K]* (ecuacidén 6.9).

Despejando {A}, se tiene:

-1 ;

- M} } (6.37)

{a}y = [K]* {{F} + [K. ] [K_ ]

1e ee
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asi pues, para la obtencién de los desplazamientos solo hay que invertir
una matriz (la [Kee], de orden igual al nGmero de plantas) y realizar
dos productos y una suma de matrices, ya que el resto de operaciones se
han realizado anteriormente.

Sustituyendo el vector de desplazamientos en la ecuacién (6.34),
el cdlculo de los giros se reduce a dos multiplicaciones de matrices ¥y

una resta de vectores,

6.6.2. Célculo de esfuerzos

6.6.2.1. Calculo de momentos y cortantes

A partir de los giros y desplazamientos, los esfuerzos en los ex

tremos de un elemento,. se obtienen a partir de la ecuacidn:

(£} = {£°) + [x] {68} (6.38)
siendo:

(£} el vector columna de fuerzas y momentos de empotramiento
perfecto en el sistema de coordenadas local del elemento.

{s} el vector columna de desplazamientos y giros en el siste-
ma de coordenadas local del elemento.

[k] la matriz de rigidez del elemento en el sistema de coorde

nadas local.

La ecuacidén (6,38), es aplicable al calculo de esfuerzos en
elementos con condiciones de deformacidn totalmente generales. En el ca-
so particular de las estructuras reticulares oftogonales, en las
gue no se tienen en cuenta las deformaciones debidas a las fuerzas axia-
les, los esfuerzos que pueden obtenerse son los cortantes y los momentos
en los extremos de los elementos. De acuerdo con esto y teniendo en cuen
ta las relaciones entre los giros y desplazamientos en los sistemas glo-
bal y local, los esfuerzos cortantes y momentos flectores, en los extre-

mos de los soportes vienen dados por la ecuacidn:
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" 12 EI 6 EI 12 EI 6 EI
Q fe z Z - VA z
: yi LS L2 L3 L2
4 EI 6 EI 2 EI
M m® z - z z
i zi L L2 L
= > + +
. 12 EI_ 6 EI_
Q. £ SIMETRICA
J ¥ 3 2
R 4 EI_
M. mz.
J J L L
6 _ L _6& __L A
5 10 5 10 i
21?1 12,
- 5 10 30 i
+ _fi 3 ( (6.39)
SIMETRICA 6 L A
SIMETRICA 5 T ;
2
3
2 L o
15 J
- -

Para las vigas, puesto que no se tienen en cuenta las variacio-
nes de rigidez debidas a las fuerzas axiales, los esfuerzos cortantes y
los momentos flectores en los extremos, se obtienen mediante la ecuacidn

anterior con £ =0 y A=A =0.
X im0
6.6.2.2. Cadlculo de axiles

Como se ha seflalado anteriormente, al no tener en cuenta las de-
formaciones debidas a las fuerzas axiales, no es posible obtener estas
Gltimas a partir de los desplazamientos, debiendo hacerlo a partir de
las condiciones de equilibrio de fuerzas en los nudos.

Las fuerzas axiales en los soportes, se obtienen planteando el
equilibrio de fuerzas verticales en los nudos. Por tratarse de estruc-
turas reticulares ortogonales, las fuerzas que intervienen en el

equilibrio son las axiales de los soportes y las cortantes en los extre-
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mos de las vigas que concurren al nudo. EI procedimiento operativo con-
siste en iniciar el cdlculo en los nudos de la planta superior, donde
solo se tiene una incégnita, e ir progresando hacia la planta inferior.
Las fuerzas axiales en las vigas, se obtienen planteando
el equilibrio de fuerzas horizontales en los nudos. Por la misma
razén que en los soportes, en el equilibrio de fuerzas intervienen las
axiales en las vigas y las cortantes en los extremos de los soportes,
ademds de las fuerzas horizontalés aplicadas en los nudos. EI procedi-
miento operativo consiste en iniciar el célculo por uno de los nudos ex-

tremos de cada planta, e ir progresando hacia el extremo contrario.
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Capitulo 7

PROGRAMA DE ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS DE RESPUESTA

7.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA "ASER"

Para el desarrollo de este programa se ha empleado el lenguaje
BASIC, con las caracteristicas particulares del computador WANG (2226 A)
existente en la Catedra de Estructuras de la ETS de Ingenieros Industria
les de la Universidad Politelnica de Valencia.

El programa se ha desarrollado para su aplicacidén al andlisis
sismico de estructuras, siguiendo en todo momento los desarrollos tedri-
cos de los capitulos 1, 2, 3, 4 y 5, particularizados para estructuras
reticulares ortogonales planas; de acuerdo con lo expuesto en el capi-
tulo 6.

Debido a las limitaciones de memoria del citado computador (24K)
y al deseo expreso de no dificultar la comprensidén del programa con una
programacién que permitiera un mejor aprovechamiento de la memoria dis-—
ponible, la capacidad del programa, con el dimensionamiento actual, es

el siguiente:

2
10

méximo de plantas ... 10 (con un méximo de 3 vanos)

N2 maximo de vanos ..... 5 (con un maximo de 8 plantas)

Cambiando las dimensiones de los distintos vectores y matrices
es posible aumentar el nimero de vanos a costa de disminuir el de plan-
tas y viceversa.

A consecuencia de las citadas limitaciones de capacidad, el pro-
grama se ha dividido en varios subprogramas, que se van cargando y eli-

minando sucesivamente de la memoria principal. Estos subprogramas son:

"ASER" ... Programa principal
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CIASERII

GRAMA

PRO

SUBRUTINA 2

SUBRUTINA 4

SUBRUTINA 6

SUBRUTINA &

SUBPROGRAMA "ESDAT"
SUBPROGRAMA "AXILES"
SUBPROGRAMA "MATRIG"
SUBPROGRAMA "INVMAT"
SUBPROGRAMA "CONMAT"
SUBPROGRAMA "ANALIOD"
Figura 1

SUBRUTINA 10

Organizacién modular del programa "ASER"

SUBRUTINA 12

SUBRUTINA 101
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"ESDAT'" ... Entrada y salida de datos de la estructura y del es

pectro de respuesta.

"AXTLES" ... Calculo de los esfuerzos axiles en los soportes de-
bidos a las fuerzas gravitatorias. Puesto que estos
esfuerzos se emplean para la obtencidn de la matriz
de rigidez geométrica, solo se ejecuta cuando se de

‘sea realizar un an&lisis no lineal.

"MATRIG" ... Formacidén de la submatriz de rigidez de la estruc-
tura (elédstica y geométrica) que relaciona giros y

momentos en los nudos.

UINVMAT" ... Inversidén de matrices

HCONMAT'" ... Formacidén del resto de la matriz de rigidez de la
estructura y condensacién de grados de libertad a

un desplazamiento horizontal por planta.

"ANAMOD" ... Este subprograma incluye la formacién de la matriz
de masas, la formacidén de la matriz dindmica, la ob
tencidén de los valores y vectores propios y el ana-

lisis sismico por superposicidén modal.

7.2. INSTRUCCIONES PARA LA ENTRADA DE DATOS

El programa funciona de forma interactiva y, una vez en marcha,
va pidiendo los datos necesarios para el caso particular a resolver. La
ejecucién se inicia cargando el programa principal "ASER", que controla
la entrada de datos y el resto de las operaciones hasta finalizar la eje
cucidn.

A continuacién se indican los textos que va proporcionando el
subprograma "ESDAT", junto con las variable asociadas y las opciones dis
ponibles en cada caso. Precediendo cada uno de los textos, se ha coloca-
do un asterisco cuando solo aparece una vez y dos asteriscos cuando apa-

rece varias veces.
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1. * DATOS DE LA ESTRUCTURA.

2. * DATOS POR FICHERO O DIRECTOS (F/D) ?
Variable asociada ... J$
Opciones:
Datos por fichero ... F o EXEC

Datos directos «¢.aee D

a) Entrada de datos directa

3. * DENOMINACION ?
Variable asociada ... D$

Restricciones ....... Maximo 8 caracteres alfanuméricos

4, * NUMERO DE PLANTAS ?
Variable asociada ... N1
Restricciones ....... Maximo 10 plantas con 3 vanos

Maximo 8 plantas con 5 vanos

5. * NUMERO DE VANOS ?
Variable asociada ... N2
Restricciones ....... Maximo 5 vanos con &8 planteas

M&ximo 3 vanos con 10 plantas

6. * MODULO DE ELASTICIDAD (T/M2) ?

Variable asociada ... E5
7. * ALTURAS DE LAS PLANTAS (METROS)

8, ** PLANTA INICIAL, PLANTA FINAL, ALTURA 7

Variables asociadas ... I1, I2, I3 (temporalménte)

Con los valores I1, 12, se agrupan plantas consecutivas que ten-
gan la misma altura (I3), con lo que se evita tener que intro-

ducir de una en una las alturas de igual valor.
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Las alturas de planta se guardan en las N1 primeras posiciones

del vector H, de acuerdo con el proceso siguiente:
H(I) = I3 para I1 £ I < 1I2

El proceso anterior se repite hasta que el valor I2 es igual al
nimero total de plantas (N1). La numeracidén de las plantas se ini

cia por la base.
9. * LUCES DE LOS VANOS (METROS)

10. ** VANO INICIAL, VANO FINAL, LUZ ?

Variables asociadas ... I1, I2, I3 (temporalmente)

El proceso es el mismo del caso anterior, finalizando al 1lle-
gar al nimero total de vanos (N2). Los valores de las luces de
los vanos se guardan en el vector H a partir de la posicidén NI1+1

Los vanos de cada piso se numeran de izquierda a derecha.
11. *¥ PLANTA T
12, ** VIGA J INERCIA (M4) CONCARGA (T/M) SOBRECARGA (T/M) 7
Variables asociadas ... Inercia ..... . Y((I-1)*N2+J)
Concarga ..... Q((I-1)¥*N2+J)
Sobrecarga ... S1((I-1)*N2+J)

13. ** PLANTA I

14, *%* SOPORTE J INERCIA (M4) ?
Variable asociada ... Y(NI#*N2+(I-1)*(N2+1)+J)

15, * GRABADO DE DATOS (S/N) ?

Variable asociada ... J$
Opciones:
Grabado de datos ...... S o EXEC

No grabado de datos ... N
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b) Entrada de datos por fichero

16. * NOMBRE DEL FICHERO DE DATOS ?
Variable asociada ... D$

Restricciones ....... Maximo 8 caracteres alfanuméricos

17. * IMPRESION DE DATOS (S/N) ?

Variable asociada ... J$
Opciones:
Impresidén de datos ...... S o EXEC

No impresidén de datos ... N

18. * TIPO DE ANALISIS A REALIZAR 7
ELASTICO LINEAL ....vv0e . 0
ELASTICO NO LINEAL ...... 1

19. * OPCION 7

Variable asociada ... CO

En el andlisis eldstico lineal solo se emplea la matriz de ri-
gidez eléstica, mientras que en el no lineal se emplea tambien la
matriz de rigidez geométrica, que tiene en cuenta la variacién de

rigidez debida a las fuerzas axiales en los soportes.

20. * NUMERO DE MODOS PARA SUPERPOSICION MODAL 7
Variable asociada ... N5
Restricciones ....... El nGmero de modos tiene que ser menor o
igual al nimero de plantas de la estruc-
tura, consecuencia de emplear la conden-
sacidén de grados de libertad, reduciendo

los a un desplazamiento por planta.

21. * NUMERC DE MODOS A IMPRIMIR EN RESULTADOS 7
Variable asociada ... N6

Restricciones ....... Las mismas del caso anterior.
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22.

23.

24.

25.

26.

~3
N
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* FORMA DE COMBINACION DE MODOS
SUMA DE CUADRADOS ........... RSC
SUMA DE VALORES ABSOLUTOS ... SVA

* OPCION 7

Variable asociada ... N$

Si se emplea la opcidn RSC, los valores mas probables se ob
tienen como la raiz cuadrada de la suma de cuadrados de los N5
primeros modos. Si se emplea la opcién SVA, los valores mas
probables se obtienen como la suma de los valores absolutos de

los N5 primeros modos.

*# COEF. DE SOBRECARGA PARA MATRIZ DE MASAS ?
Variable asociada ... HL
Opciones:

Cualquier valor mayor o igual a cero

Indica el tanto por uno del valor de la sobrecarga gque se
desea tener en cuenta en la matriz de -masas. La concarga la in

cluye el programa en su totalidad.

* COEF. DE PONDERACION DE CONCARGA 7

Variable asociada ... HZ2

* COEF. DE PONDERACION DE SOBRECARGA ?

Variable asociada ... H3

H2 y H3, son coeficientes de ponderacidén a aplicar a la con
carga y sobrecarga, para obtener los axiles en los soportes,

para la formacién de la matriz de rigidez geométrica.
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27.

28.

29.

30.

31.

32.
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* TMPRESION DE DATOS (S/N) 2
Variable asociada ... J$
Opciones:
Impresidén de datos ...... 5 o EXEC

No impresidén de datos ... N

* DATOS DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

* DATOS POR FICHERO/NORMA O POR PUNTOS (F/P) 7?
Variable asociada ... J$
Opciones:
Datos por fichero/NORMA ... F o EXEC

Datos por puntos .....e.e¢. P

c) Datos del espectro por puntos

* DENOMINACION ?
Variable asociada ... A3

Restricciones ....... Maximo 8 caracteres alfanuméricos

Esta variable se emplea como titulo en la salida de los datos
del espectro y en su caso como nombre del fichero para guardar

estos datos para su empleo posterior.

* NUMERO DE PUNTOS DEL ESPECTRO ?

Variable asociada ... N4

Fsta variable corresponde al nGmero de pares de valores
periodo-velocidad correspondientes a los puntos del espectro de

velocidades.

* INTRODUCIR PERIODO (SEG), VELOCIDAD (M/S)
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33.

34.

35.

36.

@
~

38.
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1
[\

*#% PUNTO I ?
Variables asociadas ... Periodo ..... V(1,I)

Velocidad ... V{(2,I)

* GRABADO DE DATOS (S/N) 72

Variable asociada ... J$
Opciones:
Grabado de datos ...... S o EXEC

No grabado de datos ... N

d) Datos del espectro por fichero/NORMA

* NOMBRE DEL FICHERO/NORMA 7?
Variable asociada ... AS$
Opciones: '
Nombre de un fichero grabado previamente
Introducir palabra NORMA

Restricciones ....... Maximo 8 caracteres alfanuméricos

d-1) Empleo del espectro de la Norma Espafiola PDS-1 (1974)

* GRADO DE INTENSIDAD 7

Variable asociada ... G

Esta variable corresponde al grado de intensidad sismico de la
Norma Espafiola PDS-1 (1974), con que se desea analizar la es-

tructura.

#* FACTOR DE REDUCCION POR AMORTIGUAMIENTO
PLANTAS MUY SUBDIVIDIDAS .... 0.6
* PLANTAS POCO SUBDIVIDIDAS ... 0.8
NO CONSIDERADO ..... veeaesse. 0.0

* VALOR 7
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Continuacién comin de ¢, d y d-1

39. * FACTOR DE DUCTILIDAD DEL ESPECTRO REDUCIDO ?

Variable asociada ... H5

40, * IMPRESION DE DATOS ?

Variable asociada ... J$
Opciones:
Impresidén de datos ...... S o EXEC™

No impresidn de datos ... N

Cap. 7
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7.3. LISTADO DEL PROGRAMA "ASER"

REM EREEFERATATEX SRR CECRXFEAR R AU R B AR LT LSRR RENAEE
REM % PROGRAMA  "ASERY %
- REM #% AMALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS RETICULARES ##
REM %% ORTOGOMALES, COW ESPECTROS UE RESPUESTA %
REM FELEXFEXDEABEDEFUEBRXFFARAA AT LR EEF AR A BT HRRRAALAE
BEM

o
[an}

B
L

bk bbbk ke ok ke
L R eut R e |
Lomn Js i

)
el O OR a0 P e 0D
[

o

1040 COM &1 ,C0L,ES,H1,H2  HE, Ha N1 N2 NG NS NS, T?, T2, 4% M3

1070 COM HO15),M0400,84300,510300,0(2,20),v (700

100 REM

1070 OW oAt GOTO 1115,1130,1150,1140

1100 REM ## ENTRADA OE DATOS ssk¥sr Al=1: LOAD DO FUESDATY
1140 IF £0=0 THEW 1130

1120 REM #% FUERZAS axIALES ses%%; A1=21 LOAD OC

$136 REM #% FORMACION v COMDEMS&CION

1143 REM MATRIT DE RIGIDEZ K=K{E1+K({G) ###es: A1=3: LOAD DC F'HATRI
1150 REM ##% ANALISIS MODAL COM ESPECTROS  sssxx: Al=d: LOAD DT Frabam0d
L1400 EMD

1170 REM

1190 REM  UARIABLES ¥ MATRICES DEL BLOQUE COMMOM

i aRoe ]

VARIABLES NUMERICAS
RECCICMAMIEMTD M EL PROGRAMA FRIMCIFPAL
FO DE AN&LISIS
A0DULO OE ELASTICIDSD LOMGITUDIMAL

ICIENTE DE POMDERACIOW DE LH SOBRECARGA
HATRIZ DE MASAS
E ICIENTE DE PONDERACION CE
E ICIENTE DE POMDERACIOM DE 5
A OF DE REDUCCION POR AMORTIGUAMIENTO
1 MUMERD DE PISGS
42 HUMERO DE WANOS
4
3

L | e

[ T e B Y

s o ¢ O g

s
o

[
1N [_' Tt
_l}

-t
£

I} [ o RS

[}
- T
)
A

X

53 o

T e I

[ RNy

PRl e B

A pe o < w R T o PO

m T [ i

T E T EE T T A
I -

MUMERD DE PUNTOS CEL ESPECTRO

MUMERD DE MODOS PARA Léa SUPERPOSICION MODAL
AL MUMERO DE MODOS PARA IMPRESICM DE RESULTALOS
T7 WUMERD DE SOPORTES (MH1®(NZ2+13)

T2 MUMERD DE VIGAS (N1=N22

O I S I

R v I s R et
il
R}
L

- e (B
]
U =
m
=

[=]
0
m
4

Lome )
a3
m
=z

Lol
A3
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REM UARIABLES ALFANUMERICAS

POr
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D
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)
I
T

J¥ S R ' T 0 B SR R 0 N N W T R T o % R

REM A% FMOMEBRE DEL ESPECTRO DE RESPUESTA
EM N¥ FORMa DE COMBINACION DE HMODOE

e e A

parl
O3 30

i

1
1 LECTIRES v MATRICES
4

I+

Mo HOLS) ALTURAS D PLA JT i
Mo ML add FUERZAS AXILES ER
REM Q0300 CONCARGA EI Ulb““

814303 SOBRECARGA EM UIGA

LT INERCIAS DE WIGAS Y SOPORTES

1y,
poss

T
o
el
—
IR
Iy

I 1N SR W SN AR U Y

RS T ¢ TS [N w SO £ B SRR VR OO B i s
. e I

e
s B
T

ke b b deke b b bR b b
el

a

m
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146 PROGRAMA DE ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS DE RESPUESTA Cap. 7

1400 REM PP T P P P YT Y T T
1010 REM ##% SUBPROGRaMA TESDAT" %%
1020 REM #% ENTRADA/SALIDA DE DATOR ==

1030 REM EEEFAEXFLF LB EFEFFL XX R F XS KR E

1040 REM

1050 REM #=%% DATOS DEL PROBLEMA #x%%; (OSUB 72

10640 REM == DATOS DEL ESPECTRO #ex%: GOSUB 74

1070 REM

1080 REM ##% & PROGRAMS PRINCIPAL sx#%: LOAD DC FUASER"
1090 REM

1100 REM #%%5XEEXAXXXXLFAEXLERFILLXTRXXEERRER

1110 REM ## EMTR&DA DE DATOS DEL PROBLEMA %

1120 REM #%3%#X4%FFFXSERLBFALXLTXRFLLEET RN 0ERAR

1130 DEFFN’Z2

1140 SELECT PRIMT 0150807 : PRIMT HEX{1B4Sy: PRINT HEX(1B4C203122)
1150 SELECT PRINT 005(64): PRINT HEX{033

1140 PRINT "DATOS DE LA ESTRUCTURA": PRINT

1170 J#="F": INPUT "DATDS POR FICHERD O DIRECTUa (FAD2YJ%
1180 IF J$="F" THEMN 1400

1170 FPRINT HEX(03)

1200 IMPUT “DEMOMIMACION " ,D%

1210 IMPUT "MNUMERO DE PLANTSS " NI

1220 INPUT *NUMERDO DE WaMDS " N2

1230 T3=hi=N2

1240 T7=pi#MZ+13

1250 INPUT "MODULO DE ELASTICIDAD <T./MZ2)",E3

1240 PRINT HEX{O3D

1270 PRINT HEX(03);TABI10):"ALTURAS DE LAS PLANTAS (METROS) ": FRINT
0 INPUT "PLANTa INICIAL,PLAMTA FINaL, ALTURA",I1,12,13

) FOR i=11 70O IZ2

0 Huli=13

0 MEXT 1

g0 IF I12<{M1 THEM 1280

0 PRINT HEX(02);"LUCES DE LOS WaNOS (METROS)": PRINT
0 INPUT "UaND INICIAL, UaNO FINAL, LUZ",11,12,13
%0 FOR I=11 TO IZ2

340 Hi{N1+13=13

1370 NEXT I

1380 IF I24N2 THEN 1340 ’
1390 FOR I=1 TO Mt .

1400 PRIMT HEX{03);TAB(20);"PLANTA" I« PRINT
1410 FOR J=1 T0O N2

1420 PRINT "WIGA" ;J;"INERCIA (Md) ,CONCARGA (T.M) SUBRECARGA (T Mi";
1420 INPUT Yo(T-10#N2+J), Q- 1‘4N7+J), blll1~1)+lh+JJ

1440 NEXT J

1450 PRIMT HEX(0D3): PRIMT TaBC20);"PLANTA";I: PRINT

1440 FOR J=1 TO M2+t

1470 PRINT "SOPORTE" ;J;"INERCIA (M40 ",

1480 IMPUT Y(TB+0I-10#N2+13+d)

1490 MEXT J
1500 NEXT I
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1510
1520
1530
1540
1550
1560
1871
1580
1594
1500
1510
1420
1430
1440
1430
1440
1470
1480
1490
1700
1718
1720
1730
1740
1750
1740
1770
1780
1770
1800
1310
1820
1830
1540
1330
1840
1870
1880
18940
1900
1?{d

J$="5": INPUT "GRABADD DE DATOS (5/M) ",J%

IF J$<>"3" THEM 1700

PRINT TAB(5);"COLOCAR DISKETTE (DATOS ESTRUCTURA? EN UMIDAD F
PRIMT : PRINT TAB(20);"PULSAR EXEC": INPUT J%

SELECT #1 310

DATA SAVE DC OPEN F#1,(103,D3

DATA SAYE DC #1,M1,NZ,H(3,T8,T7,¥(>,00),510),E3,MN4

DATA SAVE DT #1,END

GOTO 1700

SELECT PRINT 005(&4): PRINT HEX{03)

PRINT : FRINT : PRINT : PRINT

BRINT TAB(S);"COLOCAR DISKETTE (DATOS ESTRUCTURAD EN UNIDAD F¥
PRIMT TAB(22);"PULSAR EXEC": INPUT I3

PRINT HEX:03)

IMPUT "MOMBRE DEL FICHERD",D®

SELECT #1 310

DATA LOAD DC OPEM F#1,D%

DATA LOAD DC #1,N1,MN2,H¢),T8,T7,¥(r,00),5107,E5,MN4

DSKIP #1,END

J$="8": INPUT "IMPRESIOM DE DATOS (S " ,J3%

IF J$<»"3" THEM 2010

REM

REM %+ SaLIDA DE DATOS DEL PROBLEMA  *¥

REM

SELECT PRINT 015¢3003: PRINT HEx (GCOADANED

PRIMT "DATOS DEL PROBLEMA (";D3i"r"

FOR 1=1 TO 21+LEM¢D®: PRINT "#';¢ MNEXT I: FRINT

PRINT HEX{OFCGADALDAD
PRIMT " NUMERD DE PLANTAS...." !
PRINT " MUMERQ DE WANOS...... R
FOR I=1 TO MI
PRINT HEX{OE0ADAOA) ;TABC10) {"PLANTA "yl
PRINT * —=mmmmmmo "y HEX(OF)
PRINT HEX(0AY ;" ALTURA s " 3HOTY 3 "METROS" ¢ PRINT HEX(0s0
RRINT " SOPORTES INERCIAS. (M4
PRINT V" =m===m==  ———===—m=——— "
FOR J=T8+(I-1)#(N2+10+1 TO T3+I=#(NZ+1)
PRIMTUSING 18%0,J,Y(J2
“ Ha Y, HHHBAHRS
MEXT J
PRIMT HEX{0A);" VIGAS INERCIAS ¢M4) LUCES (M) CONCARGa (T/HM)

GOBRECARGA (T/M)"

1920

1980
1290

BRINT # —mmmmmmm  mmemmmmmmmmme mmmo—oms SSmmomeo—mms Somooos
K4=0
FOR J=(I1-1)#N2+1 TO 132
Kd=Kd+1
PRIMTUSING 1970,J,Y (00 HINT+K4Y ,0¢J3, 514D

y HH4 HHE HERHABAS Hi# HAH H4, Hes HH ., HE#
HWEXT J '
NEXT 1
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2000
2010
2020
2030
2040
2030
2040
2070
2080
2070
2100
2110
2120
2130
2140
2130
2140
2170
2130
2170
2200
22140
2220
2230
2240
2250
2240
"4‘7'70
2280
EﬁvD

PROCRAMA DE ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS DE RESPUESTA Cap.

PRINT HEX{0A0ADA) ;"MODULD DE ELASTICIDAD ";ET;" T Mz"
SELECT PRINT OUSfc4): PRINT HEX{03)

PRINT "CONDICIONES PaRa EL ANALISIS": PRINT

PRINT "TIPO DE ANALISIS A REALIZAR"

PRINT * ELASTICO LIMNEAL .. ..., N
PRINT * ELASTICO MO LIMEAL ....... 1"
INPUT "OPCION ", Ca

INPUT "NUMERQ DE MODOS PARA SUPERPOSICION MODAL " MG
INPUT "MUMERO DE MODOS & IMPRIMIR EM RESULTADOS TS

I'.“l‘$= n Rf‘ C b1

PRIMT “"FORMA DE- COMBIMACION DE MODOS®

PRINT " SMa DE CUARDRADOS . .ou.u i, RsC®

PRIMT " ZUMA DE YALORES ABSOLUTOS SUa"

INPUT "OPCION t M3
INPUT "CGQEF. DE SUBRECARGA PARA MATRIZ DE MAZAS ! Hi
INPUT "CQEF. DE PONDERACION DE COMCARGA "L HE
INPUT "COEF. DE PONDERACION DE SOBRECARGA " H3

SELECT PRINT 015:20): PRINT HEX{QCOANALE)
JE="5": [MPUT "IMPRESION DE DATOS «S/M ", J%
IF J$H<>"S" THEW 2330
PRIMT “COMDICIONES PaRA EL AMNSLISIS®
PRINT "#%3%$%f#%3868nsensenctexex” 1HEX(GF)
PRINT HEVIDHDHW
PRINT "MUMERD DE MODOE2 UTILIZADOS";TAB(SDYNE
PRINT "FDFPH DE COMBINACION DE MODOZ";TABR( S“* HNE
PRINT "aMNaLISIS "
IF CO=1 THEN 22%0
PRINT "ELASTICO LINEAL®
GOTO 2306
PRIMT "ELASTICO MO LIMEAL"
ERINT "COEF. DE SOBRECARGA PARA MATRIZ DE MASAS " TAB(ED)jHI
PRINT "“COEF. DE PONDERACIOM DE CDNCHRCH",THBaEDJ,HB
PRINT “COEF. DE POMDERACION DE SOBRECARGA";TaAB(30) 1H3
RETURM
REM #¥%$%XXEXFFLELESEEXXFLXXXXRLEX S EREXXAXB XX FRRRTREY
REM %% ENTRADA DE DATOS DEL ESPECTRO DE RESPUESTA  *#
REM $AXEFLAERFERSRLFATFRXAEFF XSS XL AL ERXE XXX XXX LTSS
DEFFN" 4
SELECT PRINT 00S(&42: FRINT HEX{0O3)
PRINT "DATOS DEL ESPECTRO DE RESPUESTA": PRIMT
Je="FU. IMPUT "DATOS POR FICHERC/MORMa 0 POR PUNTOS (FAPX",J3
IF J#%="F" THEM 2610
PRINT HEX(032)
INPUT "DEMOMINACION *,A%
INPUT "MUMERQ DE PUNTOS DEL ESPECTRO" M4
PRINT "INTRODUCIR PERIODO (SEG), WELOCIDAD (M/8) ": PRINMT
FOR I=1 TO KN4
PRINT "PUNTO";I;
INPUT U1, 10, UO2,D
NEXT 1

~1
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[ SR ORI 2N T % N % T SN
J =
o0
o

2930
2740
2930
2740
2970
2980
29740
3000
3010

J$="5": INPUT "GRABADO DE DATOS (S/N) ",J%
IF J$<>"8" THEN 2840

PRINT TaB¢S);"COLOCAR DISKETTE <DATOS ESPECTRO) EN UMIDAD F"
PRINT : PRINT TAB(20);"PULSAR EXEC": INPUT J%

REM

SELECT #1 310

DATA SAVE DC OPEN F#1,(10),R3
DaTa SAVE DC #1 N4

DATA 3AVE DC 81,V

0 DaTA SAVE DC #1,END

GOTO 2840

PRINT HEX:03)

IMPUT "MOMBRE DEL FICHERO/NORMA™ A%
IF &$="NORMA" THEM 2710

REM

SELECT #1 310

DATA LOAD DC OFEM FH1 A%

DATA LOAD DC #1,Nd i)

DSKIP #1,END

REM

GOTO 2850

INPUT "GR&DO DE IMTENSIDAD® 6
Yt 10=0

Y2, 1=0

- L./”'i *j‘-,_ 5

RIS

U{1,35=10

Ui*,;}—Uk’,:.

Md=3

PRINT "FACTOR DE R:DULC’FN FOR AMORTIGUAMIENTO"
PRIMT * PLANTAS MUY SUBDIVIDIDAS ....
PRINT ° PLANTAS POCO SUBDIVIDIDAS .
PRINT " MO CONSIDERADD v ievesravans

INPUT "WALOR

INPUT "FACTOR DE DUCTILIDAD DEL ESPECTRO REDUCIDO

Jg="g": INPUT "IMPRESION DE DATOS (S/M",J%
IF J$<{»"3" THEN 3010

IF &3{>"NORMA" THEM 2900

PRINT "GRADO DE INTENSIDAD";TaB(50);6

PRINT "FACTOR DE REDUCCION POR AMORTIGUAMIENTO" ;TaB: 50) Hé

0 WeZ,20=,01(24{G-50#(EXP(-#PT# 3y * (51N BFI#.5)-CO5{8P1#.3

" HS
" HS

PRINT "FACTOR DE DUCTILIDAD DEL ESPECTRO REDUCIDO " ;TAB

PRINT HEX{0&0ADAED
PRINT "DATOS DEL ESPECTRO (";Aa%;" 2"

FOR I=1 TO 21+LEM{A%) s PRINT "#";: MEXT I: PRINT

PRINT HEX(OFTa2

PRINT " PUNTO PERIODO ¢SEG)  VELOCIDAD (M/5)"
PRIMT U —mmmm  mmmmmm—mmmm—e mmmemm—emmmm e

FOR 1=1 TO M4

PRINTUSIMG 2990,1,W01,12,002,12

PN £ Hi#, BEA 44, H44
NEXT 1
RETURM
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1000
1012
1320
103G
10440
1030
1040
1070
10280
1090
11840
1110
1124
1130
1149
1150
11a0
1170
1180
1170
{200
1210
1220
1230
1240
1234
1240
1270
12840
1270
13040
1310
1320
1330
1340

PROGRAMA DE ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS DE RESPUESTA Cap.

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
DIM
REM

% SUBPROGRAME  "AXILES" %

LX) -CALCULO DE

%% ESFUERZ0S AXILES EN SOFORTES £
#% DEBIDOS & LAS CARGAS GRAVITATORIAS #
PPPPTTTE PP ST LS S S S LRSS S

M3(53, 130113 M3C5,2)

FOR I=N! TO ! STEP -!

1350

1340

FOR J=1 TO N2+1 .

IF J=N2+1 THEN 1140

MILJISIHR#Q (T =10 #ME+ ) +HI%ST (0T =10 #N2+J) I *H ML +J 22712

130 Jr=Y (=12 #N2+J)/HINL+JD

[2eMNZ+ =Y T8+ I-10 N2+ 12+ 00 HI DD
MEXT J

IF CO=0 THEN 1440
Ci=2
IF I<3M1 THEN 1200
Ci=1

J =1 TO pz+l

MZ2,M3,R3=
R3=C1=13(ME+ D
IF J=n2+1 THEM 1270

RE3=RI+ T30
M2=M300)

IF J=1 THEN 123148
R3=R3+130J-17
M3=M3J-12

MS(I-1,20=M3-(M3-M22#130I-13 7R

IF J=N2+1 THEW 1320
MSCJd, 10=M2=(M2-M3) #13(J1/R3

NEXT J
FOR J=1 T0 N2+l

Pi=0
IF J=p2+1 THEN 1380

Pi=(H2#G{ (T-10#N2+ I +H3#51 0 (T-1 ) ¥M2+ ) #HNT+ I/ 24 (M3 10 M

(J, 230 HINT+ )

1370
1380

1320
1400
1410
14z
1430

14350

REM

IF J=1 THEW 13%0

el

2

o4

3

P1=P1+(HZ*QL(T-1)#N2+J-1)+H3%51 ({I-13#N2+J-10 ) #H{N1+J=10/2+4 M
5(J~1,2)-M3{J=-1,123/H{N1+J-12

IF 1¢{3N1 THEM 1420
Ni(T-1)#(N2+12+J)=P1
GOTO 1430

MOCT=10 %0241 +00=N{ TRIME+ 1040 +P1

MNEXT J
1440 MEXT 1

1440 LO~AD DT F'ASER®
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foon
1016
1020
1030
1040
1050
1040
1070
1680
1020
1100
1116
1120
1130
1140
1150
1140
1170
1180
1176
1200
1210

220
1230
1240
1230
1240

270
1284
1290
1300
1310
1320
1320
1344
1350
1340
1370
1380
1399
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1440
1870
1480
1420
1500
1510

3

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

LISTADO DEL PROGRAMA "ASER"

FEFAREEZLR X AL FX XX XXX B XA F LRSS LRI FERERFHFA AR LR R RKER

# SUBPROGRAMA  "MATRIG" -
#% FORMACION SUBMATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA #x
o CORRESPONDIENTE A LAS RIGIDECES AL GIRD  #x
w (3UMA MATRICES ELASTICA ¥ GEOMETRICA! 43

It L P LT PRSI ELEET R LR ES S SR L L R R ]

DIM K4040,400

REM

M=M1#{NZ2+1)
MAT REDIM R4{M,MI
MAT K4=ZER

REM #%#x UJIGHS

I=1 TO N1
FOR J=1 TO N2

PI=(1-1)#(N2+1)+J
PZ=F1+1
Pa={1-1)#N2+J

RS

=4#ES#Y (P33T HINTI+ T2

K4(P1 ,P1o=KdiP1,P1)+P5
K4iP1,P2i=K4({P1,P22+P5/2
K4iPZ,P1I=K4(P2,P1)+P5/2
K4(PZ,PRI=K4IPR,P2I+FS

REM

REM

FOR I=i
MEXT

NEXT 1
REM

Wt

v
o

REM #=xx S0PORTES, RIGIDELCES AL GIRQ

REM
FOR I=1

70 M

FOR J=1 TO N2+t
PI1=TR+(I-10%(M2+10+1]
P3={I-13%(N2+1)+J
Pd=C1-25 % (N2+10+J

PS=24ED#Y (P11 /HIT

Pé=-CO#NIP1-TBI/HCD)

IF I=1 THEN 1419

K4(P4,P41=K4(P4,P4)+2%PT+2#P&*H{1I*H{1) 13

K4(P4,P23=K4(P4,P3)+Pa~P&*H{ 1) *H{ 1) 30

KA4(P3,P4)=K4(P2,P45+PS~P&*H( 1) #H{ 1130

K4{P3,P)=K4{P3,PI3+2#P3+2xPSxH{I)*HI1)/13
MEXT J

MNEXT 1
REM

SELECT #1 3110

SCRATCH F#I1, "MATING®

DATA SAVE DC OPEN F#I,"MATIMNU', "MaTIMN"
DaTa SaVE DT #1, K400

DATA SAVE DC 81 ,END

REM

LOAD DC

F U INUMAT

151
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10400
1610
1020
1030
10440
10350
1040
1070
108a
1070
1144
1110
1120
1130
1140
1150
1158
1170
r1sa
1170
12040
1210

220
1230
1240
1250
1240
1270
1220
127G
1300
1310
1320
1330

1346 -

1350
1340
1370
1380
1370
1400
1410
1420
1420
1440
1450
1440
1479
1430
1490
1500
1310

20

PROGRAMA DE ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS DE RESPUESTA

REM AERGEERERESHBAFERRAF LR R L REEH
REM #¢  PROGRAMA " IMUMAT %%
REM #% IMVERSION DE MATRICES ##
REM AXFEEATERX AR REXRAABERER LRSS
REM

DIM V10400 ,K4040,40)

REM

MM #(NZ+L)
MAT REDIM K4(M,N)
SELECT #1 310
DATS LOAD DC OPEN F#I1,"MaTING®
DATA LDAD DC #1,K40)
DSKIP #1,END
FOR §=1 TO N
FOR T=5 TO N
IF K4(T,$)<>0 THEN 1180
MEXT T
PRINT "MATRIZ SINGULAR": STOP
FOR J=1 TO M
B=K413,0)
Kacs, J)=K4(T, Jd
K4eT,J1=E

250
Ka(5,J3=K4(S, 51 %KA(S, D)
MEXT J
FOR T=1 TO N
IF T=5 THEM 1340
B=-K4(T, S
K4(T,8)=0
FOR J=1 TO N
K(T,Ji=KaiT,J) +B#Kdi5,.0)
NEXT J
NEXT T
NEXT §

FOR 5=N TO 1 STEP -1
IF U1(S)=8 THEN 1450
FOR J=1 TO N
B=K4{J,5)
Kaid,8y=KaiJ,M1(5))
K4:J,108)1=B
NEXT J
NEXT §
SELECT #1 310
SCRATCH F#1,"MATING®
DATA SAVE DC OPEN FHI,"MATIMUY  "MATINU®
DATA SAVE DC #1,K40)
DATS SAVE DC #1,END
REM
LOAD DC FUCOMMAT"

Cap. 7



Ap. 7.3

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1050
14070
inad
1074
1104
1110
1120
{130
11490
1150
1140
1170
1180
1170
1200

1220
1230
1240
1250
1240
12710
1280
1290
1300
1310
1320
33
1340
1350
1340
1370
1380
1370
1400
1410

1420

REM
REM
REM
REM
REM
REM
DIM
REM

K1

LISTADO DEL PROGRAMA "ASER"

R S I IR L A R R R R s I L LI T T T Y I T
#¥ SUBPROGRAMaA  "CONMAT® ®%
#¢  CONDENSACIOM DE GRADOS DE LIBERTAD ¥
#%  (UN DESPLAZAMIENTD POR CADA PISOD *¥

10,400 ,K2010,15) K4{40,40)

M=N1#(MN2+1)
MAT REDIM K4(N,MN)

REM

SELECT
DATA LOR”D DC OPEM FHIL, "MATIMVY
DATA LOAD DE #1 K403

DSKIF #1,END

REM

L2=3

-3

#1 310

IF Mi>2 THEN 1170

La=

el
£

MAT REDIM K2(M1,L2#(N2+11)
MAT K2=ZER
1210 FOR I={ T0O NI

F

R

1430 NEXT 1

J=1 TO M2+
P1=TH+(I-17#(N2+1 4]

Po=12#ES¥Y(PL)/H(I) 3

Pa=-CO®N{PL=T&I/H T
Fa=l

P7=NZ+1+d

FR=P7HNTH

IF 131 THEM 1320
F7=Pg

GOTD 1410

IF 1<»2 THEM 1350
Fo=P7

P7=P3
K201~1,F70=K2(1-1,P7)+ . S#F24H( 1I-P4*H{ 1) /10

K20I-1,PPi=K2{1-1,PP)+,3#P2*H{1)~P4#H{11/1D
IF 1432 THEN 1400

P7=MNZ+1+d

PP=pP7+N2+1 — .

K20D,P8y=K2{1 ,PBI-,S#P2#H{I ) +P4*H(I1./10
K201 ,P7r=KZ(1,PFr— . 3#P2xH{ 1) +PS&#H{T /10

AT d

153



154

1440
1450
1440
1470

14840 -

1490
13048
1510
15920
1530
1340
1550
1540
1370
1580
1570
1600
1410
1420
1830
1440
1830
1440
1470
1480
1470
1700
1710
720
1730
1740
1730
1740
1770
1780
1720
1800
1310
1820
183
1840
1250
1340
1870
1880
1870
1900
1710
1920
17230
1940
1950

PROGRAMA DE ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS DE RESPUESTA

FOR I=1 7O NI
FOR J=1 TO Mi=#(MN2+1)
Ki¢l,J3=0
FOR L=1 T0O L2#NZ2+1)
Li=L
IF I=1 THEN 1330
Li=L+(T-23#(N2+13
IF T4{»M1 THEN 1330
IF Ly2%(MN2+1) THENW 1540
Kil,Jo=K1dD, Jo+K201,L)#K4CL1 )
NEXT L
NEXT J
MEXT 1
FOR I=1 70O Ml
FOR J=1 TO Wi
Ka{l,Ji={
FOR L=1 7O LzZ#(M2+1)
Li=L
IF J=1 THEN 1440
LimL+{J=-2r%(N2+13
IF J<NT THEMN 1880
IF Lr2%(N2+1) THEM 1470
Kol ,da=kKadl  Jr+KICT L1y #K200,0L0
MEXT L
MEXT J
MEXT 1
MAT REDIM KI{MI,HI1 = -
MaT Ki=ZER
FOR I=1 TQ N1
FOR J=1 T0 M2+
Pi1=T8+{I-10%NZ+]2+]
P2=12#E5#¥(P1)/H{ID"3
Pa=—-COsMN{P1-T81/H(ID
IF I=1 THEN 1310
K1(I=-1,1-10=K1{I-1,1-10+P2+4#P&/3
K1dI-1,10=K1{1-1,13-P2-8%P4/T
K141,1=-10=K1{1,I-1y-P2-4%P&/5
K141, 13=K1{I,10+4P2+4%P4&73
MNEXT J
NEXT 1
FOR I=1 T0O NI
FOR J=1 TO M1
Kiel,Jo=Ki{I,J)y-Kd4:1 ,d
MEXT J
MEXT 1
SELECT #1 310
SCRATCH FHL,"MATCON"
DATA SAVE DC OPEM FHL,"MaTCON", "MaTCONY
DATA SAVE DC 81 L,KIO)
DATA SAVE DC #1,EMD
REM
LOaD DC F'ASERY

Cap.
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1000 REM FEFEEFEBEF AL IR B L X R LSRR A LA X LS FRF LRI F RS RELFTEE
1010 REM *% SUBPRUOGRAMA  "ANAMOD" *%
1020 REM #% AMALISIS MODAL CON ESPECTROS DE RESPUESTA ##
1030 REM R L L e R Y R
1040 REM

1050 DIM MGy AC10,18) ,8010,100 W10

1040 DIM BO10,100,D410,10,FC10),00100,MBC10)

1670 REM

1030 REM #=%% FORMACION MATRIZ DE MASAS e LS E
1620 REM #x* FORMACION M&TRIZ DINAMICA HEXEEEY
1100 REM =#+ UsLOEES ¥ VECTORES PROPINS REEREES
1110 REM #x¢% aMALISIS MODAL FEEEXES
1120 FEM

1130 REM ##+¢ & PROGRAMA PRIMCIPAL FEFERES
1140 REM

1i50 REM #¥3% 5862 FXXXFXEFAXLEFHEEEEREXEES

1140 REM #% FORMaCION MATRIZ DE MASAS =%

1170 REM #%%X5XXAE4E I XL BXELXERXXXLE R RS

1120 DEFFN'6S

1190 FOR I=1 7O NI

*

[y I vy I oy B vy

[ 0 e Y e 0 o

[ip W s N BT
[

-
[
xI:
Ll
2
(]
i
I
(i)
mi
ey ]

1210 FOR J=1 TO NZ
1220 MeTo=mMOTo+ @00~ o2+ 00 +HI#SI0 (I =10 sNZ+ Iy NI+ I 7,82
30 MEXT J
1240 MEXT 1
50 RETURHW
A REM X33 %sR85 48B4 EHHEXREXXBXERH0%E
1270 REM =% FORMSCION MATRIZ DINAMICA #%
1280 REM #%%23X¥ 3 4SS EIXXERFBL XX R REREES
1290 DEFFN-S
1300 MAT REDIM AdNT M1
MAT A=ZER
REM
SELECT #1 310
DaTa LOAD DC OPEN FHI,"MATCON®
1350 DATA LOAD DC #1,A0)
1340 DSKIP #1,EMND
1370 REM
1380 FOR I=1 TO M1
1290 FOR J=1 TO NI
1400 AT, Jr=A0T 3/ CSARIMCT Y 3 #SARMMIJI D)
1410 MEXT J
1420 NEXT 1
1430 RETURN

[see)

[N
A0 03 1)
$u 0 Py =

[ma R e B e |
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1440 REM ******************%*

1450 REM #x% ANALISIS MODAL ==

1440 REM #%5%%%¥%%Xt%XXF4RXXEH

1470 DEFFN"12

1480 REM

1490 REM #%x% TEST DE ORTOGOMNALIDAD
1300 REM

1510 PRINT HEX({0AQ0ATADE) ;"TEST DE ORTOGONALIDAD®
1520 PRINT "s#sssxxxxxxssessexsse’ 1PRINT HEX(OFQAD
1530 PRINT " MAYOR ERROR ABSOLUTO": PRINT HEX(OAD
1540 PRINT " MODOS ERROR "

1330 PRINT " —-=m=m- mmmmmee——— "y PRINT HEX{0S)
1540 Ci=d

1570 FOR I=1 TO Né-1

1380 FOR J=I+1 TO N4

1590 a1=n
1400 FOR L=1 TO Mt

1810 Q1=01+8¢L, T3 #MILI #5(L .
1420 NEXT L

1430 IF ABS(O12{=C! THEN 1470

1440 Cl1=ABS(01)

1450 11=1

1840 Ji=J

1470 MEXT J

1480 NEXT I

1470 PRINTUSING 1700,11,J1,C1

1700 g Yy # ~f, BHHH

1710 REM

1720 REM #¥#x UALORES GENERALIZADOS

1730 REM

1740 MAT MB8=ZER

1750 FOR I=1 TO 4

1740 FOR J=1 TO Hi

1770 MECTI=MB0 1) +S0d, TrsM{JI #5800, 17

1780 MEXT J

1790 NEXT 1

1800 PRINT HEX:{0A0A0A0E)Y ;"VALCRES GENERALIZADOS"

1810 PRINT Csssssssxxssxxdxesaxxs’ sHEX(OF) 1 PRINT HEX{OA)
1820 PRINT " MODO MASA RIGIDEZ"

1820 PRINT * ---=-  =====-m= mmemeo—e—ee "

1840 FOR I=1 TO Né

1830 PRINTUSING 1840,1,M801),MB(I0=d(Id"2

1340 4B HEHY, HaHH HAHAHA  HHEY

1870 MEXT 1
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1880 REM

1390 REM #%x¢ FACTORES DE PARTICIPACION, VALORES MODALES MAXIMOS
1700 REM ¥ COEFICIENTES SISMICOS

1?10 REM

1920 FOR I=1 TO N$

1930 F{ld=0

1240 FOR J=! TO NI

19350 Folo=Folo45:0d,10#M{J)

1260 MEXT J

1970 Filo=F{l12/MBLID

1980 MEXT I :

1990 PRINT HEX(¢0AOAGANE) ;"FACTORES DE PARTICIFACION®

2000 PRINT HEX{04):"Y YALORES MODALES MaxXIMOS"

2010 PRINT "#essssxssessessncesessess’ (HEK(OF) 1 PRINT HEX(OA)
2020 PRIMT " MODD F.P.DESP. DESP.MAXIMO MASA MODAL EF. CORT .MAX . BASE

COEF.SIsMICO"

2020 PRINT ¥ —-=-= —---=m=-= —moc————ss- moes —mmm———m s m—wm—e— s
2040 ¥ &4 ~-H, HHHE -H4 . HiH4 -HH#, HEE4 ~4##, HAHE -#. 34
b4

2050 FOR I=1 7O MN&

2040 GOSUR “ 101 2#8PI/WNCTND

2070 Ml=F (L r#F T80

2080 PRINTUSIMG ED?D,I,Fiiﬁ,FéIJ*UﬁMﬁI},Ml;Hl*U*M(I},U%MQI}E?.SE

2074 A 8 -4, HEHH -8, HHHE -HHH, BEHE ~H3H, BHHH -HAH

. BHHE

2100 MEXT I

2110 REM

2120 REM s#%% DESPLAZAMIENTOS ¥ FUERZAS MODALES MAXIMAS
21306 REM

2140 FOR I=1 TO Né

2130 GOSUB “101C2##PI/WCIY)

2140 P2=F (1) #U/WCDD

2170 FOR J=1 TO M1

2180 Did,10=8{J,11%F2
2190 B(J,1)=M(Jy#S(J, 1%l 1) 24P2

2200 NEXT J

2210 NEXT 1

2220 PRINT HEX(0AOAONALE? ;"DESPLAZF’%MIENTOS MODALES MaxIMOs"

2230 PRINT AR REXFERERFFRRL R LR R RFRe 0w JHENCOF D FRINT HES{ Q&)

2240 ¥ H# ~-H4.H4848 -4, HH4HY -8, HHEH ~§ . HH##H -8, {HH#H -4 .88

2350 5osug T12d

2260 FOR I=1 TO M1

2270 FRINTUSING 2z280,1;
2280 W B

22%0 FOR J=1 TO N5

2300 PRINTUSING 2310,D(I,J2;
2310 “ -#, Hed4d

2320 NEXT J
2330 PRINT
2340 MEXT I
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2350
2340
2370
2380
2370
2400
#H
2410
2420
2430
2440
2434
2440
247
2480
2490
29200
2310
25°U

e

S U N S 1 I { 2 I}
Do)

S N On O O U iDn O D
=T e s L s O F 1 B S TV O B e TR S o Y 0
[maa 0 eou T oS v B s QR o o O v O ol Y e J v [ o}

LY I
fow]

-l

2

(RS SO T N S T % T C5 T S I O N %6 T S IR S T % T SR 0 00 T o I o TS SV SO Y

PROGRAMA DE ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS DE RESPUESTA

REM
REM w##x# FUERZAS MODALES MAXIMAS
REM

PRINT HEX({DADADADE? j"FUERZAS MODALES MAXIMAS"

PRIMT "ssxersxsissrrrsexsssxxs" PRIMT HE
i #H —HHH B -HB L HHEHE -HE . R48H

Gosus ‘121
FOR I=1 TO NI
FRIWTUSING 2440,1;
“ #H
FOR J=1 TO M4
PRINTUSIMG 2470,B0I,d2;
A ~# . 4884
NEXT J
PRIMT
NEXT 1
REM

l

#in QF QA2

~-B4, HHHE  —HY . 4848

REM #x#x% DESPLAZAMIEWTOS TOTALES MAXIMOS MA

REM

FRINT HEX{0aDAQAOE) j"DESPLAZAMIENTOS TOTaALES MmxIMO3®

PRINT HEX{0A);"MAS PROBABLESC" jMES; "MERCS)

PRIMT "-i‘-+-|’--g-q++~d-+++++-4+++-‘+{-*++ Bl 'HE i ]"r-)

FOR I=1 7O MY
Ci=0

FOR J=1 TO M3
Cl=0{+001 (J¥°2

MEXT J

Dil,30=50R(CTL
MEXT 1

FRINT HExCO&Y

PRIPT " PLAMT ABSOLUTH RELATIVHICM)
PRINT " wmomeem | mmemmmmmm | mmmmm s
FarR I=1 T0O NI

IF 131 THEM 271C
D1=Di1,57
GOTQ 2720
D1=0¢1,5)-0¢1-1,57
PRINTUSIMG 2730,1,D¢1,53,D1,D1/H{D)
Yo 44 ~4, HHHHE ~§, HHHH
NEXT 1
FOR I=Ni-1 TO i STEF -1
FOR J=1 TO Né
Bil,Ji=B01,J0+E(1+1,J0
NEXT J
MEXT 1

RELATIVO{DAHY®

-8, HEHH

Cap. 7

~## .44
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2800
2810
2820
28310
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2730
z2940
2930
2740
2970
2780
2990
30040
3010
3020
3030
3040
30540
3040
3670
30s0
30%0
3100
3110
3120
3130
3149
3130
2140
3176
3180
3170
3200
3210
3220
3230
3240
3230
3280
3270
3280
3291
3300
3310
3320
3330
3340
3330

REM
REM ##%#% CORTANTES MODALES MAXIMOS
REM
PRINT HEX{0A0&0A0E) ;" CORTANTES MODALES MAXIMOS®
PRIMT "*************************";HEXiOFﬁ: PRIMT HEX{ Q&)
GOSUB ‘121
FOR I=1 TO M1

PRINTUSING 2880,1;

A T

FOR J=1 TO Né

PRIMTUSING 2910,B¢1,00;
Y -, HHEE

NEXT J

PRINT
NEXT 1
REM
REM ###% CORTANTES MODALES MAXIMOS MAS PROBABLES
REM
Mi=1
IF N#="5Ua" THEN 3010
Mi=2
FOR I=1 TO N1

£1=0

FOR J=1 TO NS

Cl=C1+¢ABS(BIT,J2 7M1
E:
(

el

JEXT J

¢ I
1,59=01%0 1M1
1

4 @

MEXT
REM
REM #x%% ACCIONES DE FLANTA
REM
BMIL,81=RB{N1,5)
FOR I=1 TO Mi1-t

Bil,6)=B{1,5)-B{1+!,3}
NEXT 1
REM
REM ##%% MOMENTOS DE WUELCOD M_S PROBABLES
REM
FOR I=M{ TQ 1 STEP -I

Ci=0

FOR J=1 TO NS

Ci=Cl+B(I,Ji 2

MEXT J

0¢13=3QR(CTIy=#HID)

IF I=Ni THEN 32410

OiIo=0(10+0(I+12
MNEXT 1
PRINT HEX:DA0A0A0E) s "WALORES MAS FROBABLES( ¥ ;NS "MODOSY " jN3$
PRINT "***************ii****%*fiii********";HEx(OFS
FRIMT HEX:{0AX " PLANTA CORTAMTELT) ACCION DE P,  MOM.YUELCO!
PRINT " —==m==  ~—r——mmemm—— | —mm—mmm———— | omemeomees "
FOR I=1{ TO M1

PRINTUSING 3330,1,B:¢1,5,B01,4),0¢0)

H HH HRHH ,HEHS HHHA , HEHE HEHAH, HEHH
NEXT 1
RETURN
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3340
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
2444
3450
3440
3470
2480
3490
3300
3310
'x:jl‘]
3530
35440
3850
3344
3570

i
3880

3590
3400
3410
3820

24310

DOSEN » s N
-3 O L0 L
Fve Bl ne i ove

(o SN N
[/ JE o §

B It B B B & S ¢
00D
Loon I e B wva R e |

[l S WS S B S I v Y w B w o B R NI O ) R nOR R I % I sl e
=

by

Do

-l

s )

Y BN TR
Ln i e }

by

3 T O D

(YRR SV VS B PN % BTN RR VYR 7% BN FURN OV RN 5 BN WU T % ORI T8 B Wh S B % R 5 Y TR N R
o

m OO0 GO O3 GO 00

OCJO

PROGRAMA DE ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS DE RESPUESTA

BEM #%EXXXXULXEFFRFXFSFA XX AL AL XL ERERR AR
REM #% FRECUENCIAS Y MODOS DE VIERACION #%
FEM %% %¥%%EZXEXEXXXFXLX XA XIXET RN LR LR R XXX EXE
DEFFM‘10

3=0.001
MAT REDIM S¢N1,NID)
MAT S=10N

11=0

FOR 1=2 TO N

FOR J=1 TO I-1
Ii=11+2#a01, 10 %801, 00

MEXT J
MEXT 1
L4=CERIT I

LS=L4
La=L4/N1
FAR 0=2 TO NI
FOR P=1 TO GO-1
IF ABS(ALP,0)14{=L4 THEN 3850
12=1
Y1=g(P P
Y2=a (P 0
Y3=ada, 0
Mi=(U =030 %, 5
IF M1¢30 THEN 3430

GOTO 3440

Wl==80NML 1Rl 2 SHR'/h';+H‘“:}

LI'NI’S?P 20 1+SRRCI WL 200

La=Lti®

C1=SQR(1-L2)

Cz=Ci1~2

3=L1%C1

FOR I=1 TO R
Ti=AdI ,Py#C1-A1,00L]
AL, Qr=AlT,Piell+ad] ,Q1#C1
A01,Py=11
11=5801,P)*#C1-8{1,0) =#_!
Si1,D=8{1,Pr=L1+5(1,Q)=C!t
3¢1,Pr=11

NEXT 1

Far I=1 TO N1
AP, 1i=401,P)
AR, Ty=A01

HEXT 1

ALP,PY=U1 #0243 2-24U2%L 3

ALE, Q==L 2+ 3=2C2+2#2xL3

AR, Q=00 -3 2 L322 C2-L 2D

GG, Pr=A{P,Q)

NEXT P
NEXT 4

Cap.
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03 ) ) L0 L) L2 G
O N0 D ) 00 O3
PRI R == I x B0 v Ry
Do e TR oo J s S o e oo

(43 )
-0
£
Lo}

3930
3940
3970
3720
3970
4000
4010
4020
4020
4040
40350
40460
4070
4080
4020
4100
4114
) i

4120

4130
41490
4130
4140
4170
4130
4190
4200
4210
4220
4230
4244
4280
4240
4270
4230

1IF 124:1 THEM 3200

12=0

50TC0 3520

IF L43(E3/N1)*L5 THEN 3310

FOR I=1 TO NI
FOR J=1 TO Ml

8(1,J)=S(I,J)fSQRiM(I))

MEXT J

MEXT 1

REM

REM ##¢% ORDENACION WALORES FROPIOS DE MEMOR & MAYOR
REM

FOR I=1 TO Hi-l

FOR J=l+1 TO MI :

F a(J,dysacl, 1) THEN 4040

1=AL1, 10 Al Tr=Ald, D Ald, D=l
OR L=1 TO Nt

T1=3(L,1%: gL, Ta=8{L,J0: S, =11

1
T
i
-
-

MEXT

NEXT 1

SELECT PRINT 015(85): PRINT HEX(0C)

PRINT HEX:0ADAOADADADED {"VALORES PROPIOS
PRINT "#sssaxsenssntss’ HEX(OF) ¢ PRINT HEX(DA)

PRINT " MODQ WALOR PROPID FREC.(R&D/SEG EREC.(CIC/SEGY PERIQDOC

-
2

E

[y

s

FOR I=1 TO Mt
W 13=5aRIAIT, 10D
T=2##PT/ D)
PRINTUSING 4170,1,A1, 10, W10, 1T, T
v B HHSHE BHEE HHHE BEHN HH4, HAHE RUH HERH
NEXT 1
FOR J=1 TO N4
pP=
FOR I=1 TO N1 .
IF &BS(5(1,J)){ABS(M?) THEN 4240
Me=501,0)
NEXT 1
FOR I=1 TO Ni
EEE-TE SN SECL-TO N S b
NEXT 1
NEXT J
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PROGRAMA DE ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS DE RESPUESTA

PRIMT HEX(QOAUADACDE) ;"ECTURES PROPIOS"
PRINT "#xx¥ssissxxsxxxxx’ tHEX(QF) ¢ PRIMNT HEX{0A)
GOSUB 121

Cap. 7

w0 Re ~HH L HHHE  -HE,BEHE  -HH HEEH -HE HHBH 48 RuH4 -HH L HE

FOR I=1 TO NI

FRINTUSING 4350,1;

4 H4

FOR J=1 70O M$
PRIMTUSING 4380,5¢1,J3;
“ -H# . #HHHE

MNEXT J

PRINT

O NEXT 1

RETURN

REM #5%SEEEAEFEFHAFFREFEIXBEL XX XL BRXXFRRARALLRES
REM %% JELOCIDAD ESPECTRAL PARA UM PERIODD K3 ##
REM #4444 FEXFXFFXFXFAFXLSXLRA AL EXREBRLLRARUTLY
DEFFN7101<¢K3)

Ki1=0

Ci=| .

IF a%<:"MORMA" THEN 45%0

iIF Hé=0 THEMW 4570

1F K5»0,25 THEN 45440

O Cl=HA& {0,250 01/30)
30 GOTO 4550

CI=H& C(KS (1/730) - -
IF Cl4=1 THEN 4370 )
Ci=1

IF £1>»=0.5 THEN 43520

C1=0.3

Ki=Ki+1

IF Ki=1 THEN 4420

1F K1:M4 THEN 4650

IF K301 ,KL) THEN 4390

Um0l #0002 K1=10 4+ (HE=U(L  KE=100 (W02 KED-U02 KT=10 07000 (KT =0T KL -

0 RETURM
PRINT “PERIODO “;KS5;"SUPERIOR AL MAXIMO DEL ESPECTRO" Wl

G.":18TOF

4470
4420
3470
4709
47140
4720
4730
4740
475

4740
4770

DEFFM” 121
PRIMT * PLANTA "
FOR J=1{ TO N&
PRINT " MODO" ;J;
NEXT J
PRINT
FRINT * --—=—- "
FOR J=1 TO Né
FRINT " —mmm=em "y
NEXT J
PRINT
RETURM

JK1-13375E
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Capitulo 8

EJEMPLOS DE ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS DE RESPUESTA

8.1. INTRODUCCION

En este capitulo se realiza el andlisis sismico con espectros de
respuesta de dos estructuras, empleando el programa "ASER", del capitulo
anterior.

Aunque el programa no impone esta limitacién, las dos estructu-
ras analizadas corresponden a disefios con estructura metilica, por lo
que los valores obtenidos (periodos, modos de vibracidén, coeficientes
sismicos, desplazamientos, etc.), son representativos de este‘ tipo de
estructuras.

Con estos ejemplos se ha pretendido, por una parte poner la for-
ma de empleo del programa y por otra, dar unos resultados que se puedan
comparar con otros procedimientos. | '

En el primer ejemplo se emplea un espectro construido a partir
del grado de intensidad y factor de amortiguamiento de la Norma PDS-1
(1974), mientras que en el segundo se emplea un espectro construido a

partir de los valores méximos esperados del movimiento del suelo.
8.2. ESTRUCTURA DE 10 PLANTAS Y 3 VANOS IGUALES

En este apartado se analiza una estructura de 10 plantas y 3
vanos, con alturas y luces iguales en todas las plantas.

Las inercias de la estructura que se analiza, corresponden a los
perfiles metdlicos (HEB en soportes, IPE en vigas) obtenidos al disefiar
la estructura con las acciones gravitatorias y de viento del apartado
8.2.1., con los coeficientes de ponderacién de la Norma MV-103 y las ac-
ciones sismicas de la Norma PDS-1 (1974).

De los dos casos analizados, el primero emplea unicamente la ma-

triz de rigidez eldstica, mientras que en el segundo se incluye también
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la matriz de rigidez geométrica, con el fin de ver las diferencias en
periodos, formas de los modos y desplazamientos méximos.

El disefio completo de esta estructura, asi (0.0 ra in.luenc.a en
<l mismu de las masas, sobrecargas, efecto de rigiaizacidén de las vigas

por el forjado, etc., pueden verse en la referencia (2).

8.2.1. Geometria y acciones

Las dimensiones de la estructura a analizar son las de la fi-

gura 1.

PN |
R\
N
N
1 N
N
*F—i}

] 3
»

Figura 1

Estructura de 10 plantas y 3 vanos iguales

Las acciones adoptadas, para una separacidn entre pdrticos de 5

metros, son:

Concarga:
- Bn azotea ..vvvevsa. 1,500 T/m
~ Resto de plantas ... 1,500 T/m
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Sobrecarga:
- En azotea veeeveeees 1,125 T/m
- Resto de plantas ... 1,500 T/m

Viento:

- NTE-ECV (1973), zona X, situacién normal

8.2.2. Espectro de respuesta

El espectro que se va a emplear es el adoptado por la Norma
PDS—-1 (1974), para un grado de intensidad 9 y un factor de reduccidén por
amortiguamiento de 0,8. A partir del grado de intensidad (G), sin consi-
derar el factor de amortiguamiento (B), el espectro de velocidades viene

definido por:

- Para periodocs mencres de 0,5 segundos, variacién lineal desde
velocidad cero (para periodo cero), hasta la velocidad dada

por la expresidn: .

s, = 0,01 [2(G‘5) e~0s 5T

(sen{0,5n) - cos(0,5w)) + 1,3]
- Para periodos superiores a 0,5 segundos, se mantiene constante

el valor anterior.

Sustituyendo el valor del grado de intensidad (G) en la expre-
sién anterior, se obtiene un valor de 0,241 m/s. De acuerdo con esto,
los datos del espectro de velocidades a introducir en el programa, son

los de la tabla 1.

Periodo (seg) Velocidad {(m/s)
0,00 0,000
0,50 0,241
10,00 0,241
Tabla 1

Valores del espectro de respuesta de velocidades
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Puesto que el factor de respuesta (g) depende del factor de amor
tiguamiento y del periodo del modo de vibracién considerado, segin la

ecuacidn:

su influencia en el espectro de respuesta se introduce posteriormente,
obteniendo la velocidad espectral como producto del factor de respuesta
por los valores obtenidos de la tabla 1.

Puesto que este espectro es ya un espectro reducido, el factor
de ductilidad que aparece en los listados, se ha dado a nivel informa-
tivo, ya que no influye de ninguna manera en la determinacién del es-

pectro.

8.2.3 Condiciones para el an&lisis

Para la formacién de la matriz de masas, se emplea el 100% de la
concarga, mas el 50% de la sobrecarga de cada planta.

En el segundo caso, para el cédlculo de las matrices de rigidez
geométricas de los soportes, se emplean las fuerzas axiales correspon-
dientes al total de la concarga, mas la sobrecarga multiplicada por un
coeficiente de 1,4.

Para la obtencién de los valores méximos mas probables, se em—
plea la regla de suma de cuadrados, empleando las respuestas méximas de

los tres primeros modos.

8.2.4. Listados de entrada de datos y salida de resultados

Se incluyen a continuacién los listados correspondientes a
los datos y los resultados obtenidos en cada uno de los dos casos anali-

zados.
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PLAMTS 7

“LTU ... 3 PMETROQS
SOPORTES IMERCIAS. (M52
55 0.000063831
58 0.000080%71
57 4.00008091
38 0,030003831

YIGAS IMERCIAS (M4 LUCES (M: CONCARGA (T/M) SOBRECARGR (T

17 4.00001770 3.000 1.500 1UEOG
20 0.0001177 5.000 1,500 1.500
21 4.00011770 5,000 1.300 1.300
ST iy =
i ’_’PH P
SOPORTES
57 J35321
A0 “DO‘:?&
41 0005498
&2 U.GDOOSSB}
VIGas INERCIASS ¢Mdy LUCES My COMNCARGa «T.M) SURRECARGH (ToM
22 §0.00011770 5,000 1,500 1,500
22 0.0Q01177 5,400 1.300 1.500
24 7.00011770 =.000 1,500 L300
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CONDICI ONES PalRea EL &aNalIsSI s
e G e G S G D D6 SR G DB IE S D6 D6 D D0 D 6 36 36 T IR e G O G

MUMERG DE MODOS UTILIZADOS

FORM& DE COMBIMACION DE MODGS

AMALISIS ELASTICO LINEAL
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LS ORES MaS FPROBSABLESY 2 MODOISY HSC

[ §

PLANTA  CORTANTECT? SGCCION DE P. MOMJMUELC

1 17,9450 0.3704 378,378¢
2 17,3745 1,307 324.7430
3 14,0484 1.8797 272.4193
4 14,3848% 1.4847 224,41%3
3 12,7021 0.2551 181.258¢
4 11,9449 G.3402 142.5320
7 11,1067 i.3581 104,711
g 7.7485 1.4185 73.3%710
7 .3279 1.7443 44,1453
0 &.3351 4.3851 19,1383
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CORNDICIDHNES PalRea EL AaMNaLISIS
S e e D e e e b e e S S e S Db D6 S S S S 6 6 3 GG S

HNUMERD DE MODOS UTILIZADOS 3
FORM& DE COMBINACION DE MODOS Rac
AMaLISIS ELASTICO MO LIMNEAL

COEF. DE SOBRECARGA PARA MATRIZ DE MABAS .3
COEF. DE PONDERACION DE COMCARGA H
COEF. DE FOMDERACIONW DE S0BRECARGH 1.5

GRaDO DE IMTEMSIDRD
F&CTOR DE REDUCCION FOR AMORTIGUAMIENTO =
FACTOR DE DUCTILIDAD DEL ESFECTRO REDUCIDO q

ey TOS DEL ESPECTRO (MRHORMA D

UMTO PERICDO CZEG: UELQCIDAD <M750
i ¢.G00o 0.000
z 0LE 0.241
3 ie,.oo0 0,241
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SLORES FPROPIGOS

FREC.<CIC/SEG)

PERIODOCSEG)

1 12,4814 3,5811 0.5447 1,7443
2 73.4444 3.5712 1,3441 0.7330
3 188.3230 13,7230 2.1340 0.4578
4 288,7830 19,7175 3.1381 0.3184
5 444,437 25,7805 4,1031 0.2437
& 1085,8208 32,9517 5,24434 0.1904
7 1541 ,2550 40,7534 4.4349 0.1541
g 7521,1372 50,2109 7.9913 0.1251
9 3940,7745 $3.7754 9.9910 1.,1000
{0 5344,8712 74,5824 12,1334 0.0820

VECTORES

MODO 8

FROFIO

=
e

i 3.0443 -0,1017 2.13038 0.2813 -3,405% ~-0,4321
2 G.i174 -3.2414 0.4373 0.4143 -, 7737 -, 4873
3 J.z024 ~0,48219 J.420 0,431 -0,324%90 -, 1024
& 0,2741 -0.58871 0,&5E27 0.37& F.180a 0.a440
3 49,3715 -0.8312 .4771 -0.,1374 a,7704 0.3507%
& 6.3008 -1,41435 53,0528 -,7332 7.3305 -0, 48128
7 0,4324 -0,44%92 ~0, 53483 ~.a7%0 =0, 44479 -0,3738
8 0.7413 -0.,1301 -0.70:1 0.20%7 ~-0.7807 1.0000
? .23825 0.3420 -0.538% 1.o0d0 1,4000 -1, 3284
10 1.00090 1.0000 1,0000 - ,332% ~1.,3152 b.1108
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b
2
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FUERZSS MODSLES MaxIMaS

PLANTA Mobo 1 MO0O 2 MODO 3 MoDa 4 MoDG 5 MODO 4

1 0.1274 0.4497 0.7083 0.9075 0,7464 0.9513
i 0.337¢9 1.2043 1.7144 1.95884 1.8421 1.4447
3 0.3824 1.9472 2.,4377 2,1973 1,2072 g.2140
4 3.8323 2.3710 2.3453 1.2199  -0.,4301 ~-1,3973
3 1.1245 2.%130 1.8724 -0.4047  -1.8823 -1.0730
4 1.4412 2.8340 0.2074 -2.3453 -1.2a31 1.25%3
7 1.,820% 2.0738 -2.1517 -2,1705 1.,3334 1,2118
3 2.1940% 0.40067 -3, 53343 0.4748 1.,5588 -Z.1042
4 2.,53%7% -1,8043 ~2.1149% 3.225%9 -2.,38608 1.1121
i 204377 -4,23203 2.5%72 -1,4352 0.437% -0.,21328

DESPLAZAMIENTOS TOTALES Max IMOs

MeyS PROBSBLESCY 2 MMODOozsy RS0

PLANTA ARSOLUTH RELAT VOO W
i a,00348 0,00324 0.0012
2 7.00%4 0.00358 0.0017
2 0.0158 0,00a4 G.0028
4 0.0224 0,0063 0.0021
) ,02%4 0.0a040 0,00249

1.03479 0.0044
0.04z4 0.0077
0.0804 000779
0,015a87 0.0Gsn
0.0487 0.0100 0.0023

Q3 1 O
Lo e N vl R v
P I vun B e T o 1
0 D O
[0 T U 2% I U]
o O O =

=
Lo BRLY |

CORT&HNTES MOobsLES e 1IMMas

PLANTS MODO 1 Moo 2 Moo 2 MODo 4 MoDo 3 Mahad &

.
fen]
fw]
(¥R
'l

G

! 13,4374 2 L4 Z.3021 3.4199 417 1,43%1
2 13,5299 F.3109 4.3%38 2.5124 1,273 0.,4877
2 13,1720 7.10a5 2.8774 0.523% -1,54848 -3.75%0
4 12,4093 3.1573 5.4375 ~1.4724 -1.3741 -1.,1750
3 11,7570 2,5843 -2.1257 ~-2.8%33 -1,4437 g.2222
& 10,4304 -0.3247 -3.9933 -2.2884 0.4383 1.2933
7 7.1892 -3,1427 -4,2058 D.07s7 1,701% 0.0038
3 7.34884 -3,2359 -2.0540 202473 0.155% -1.2040
? S S -5.83484 1.4822 1.3907 -1.4929 0.8983
10 2.6377 -4,2303 3,53972 -1.5332 0.437% -0,2138
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LS LORES MaS FROBSBLESY 3 MOD0O=S>» RSO

FLANTA  CORTANTELT ACCION DE P, MOM.JUELCD

i 17.0803 1.5505 240.09?9
2 14,9297 1.2725 208.8588
3 15,2572 1,428 259,2493
4 13,4304 1.405¢ 213.4977
5 12,2244 6.2421 172.8044
& 11,3822 G.7729 - 125,9332
7 10,5873 1.3192 101.3464
e 7, 2499 {,3280 70,0785
7 7.7418 1.7741 47,2887
10 &, 1477 &, 1477 13,4431
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8.3. ESTRUCTURA DE 10 PLANTAS Y 3 VANOS DESIGUALES

En este apartado se analiza una estructura de 10 plantas y 3 va-
nos con un espectro de respuesta, construido a partir de los valores
maximos esperados del movimiento del suelo en la base del edificio.

Se analizan dos casos, correspondientes a dos momentos del pro-
ceso de disefio de la misma estructura. El primer caso corresponde al di-
sefio obtenido a partir de las acciones gravitatorias y de viento. El se-
gundo caso corresponde al disefio final obtenido a partir de un proceso
de optimizacidn en el que, ademas de la resistencia de la estructura, se
ha limitado el desplazamiento méximo entre plantas (ref. 2).

El disefio sismico completo de esta estructura, puede verse en el
articulo de Bertero y Camil "Nonlinear Seismic Design of Multistory Fra-
mes" (1), donde los valores de las acciones sismicas obtenidas del ana-
lisis modal, se contrastan con las obtenidas por procedimientos paso a

paso.

8.3.1. Geometria y acciones _

Las dimensiones de la estructura a analizar son las de la fi-

gura 2.

~

SHEENNNY

381 3-044
:

o 7 b h —

L 7'62 L 6'095 L 6095 L
! ! 1 1

Figura 2

Estructura de 10 plantas y 3 vanos desiguales
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Las acciones adoptadas para una separacién entre pbrticos de

6,095 metros, son:

Concarga:
— Fn AZ0tea «oeeeesess 2,134 T/m
- Resto de plantas ... 2,850 T/m

Sobrecarga:
— En az0tea seseesesss 1,087 T/m

- Resto de plantas ... 2,850 T/m

Viento:

- En toda la altura .. 0,098 T/m2

8.3.2. Espectro de respuesta

El andlisis sismico se va a realizar para una zona cercana a una
falla activa, con probabilidad de ocurrencia de terremotos de la
méxima intensidad. De acuerdo con esto, los valores méximos esperados

para el movimiento del suelo, en la base del edificio, son:

— Aceleracién MAXima .. ... ... 0,5¢g
-Velocidad maxima ....eeseee. 52,3 cm/s

— Desplazamiento dindmico ... 31,8 cm

Considerando un factor de amortiguamiento del 5%, se construye
el espectro de respuesta elastico, con los valores propuestos por
Newmark. Empleando un factor de ductilidad de 4, constante para todé la
estructura, se obtiene el espectro de respuesta inel&stico por el proce-
dimiento de Newmark-Hall. El1 movimiento del suelo, el espectro elastico
y el espectro ineléastico, son los representados en la figura 3.

A partir del espectro ineldstico para aceleraciones, los valores
a emplear en el programa para el espectro de velocidades son los que se€

dan en la tabla 2.
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250
200 Inelastico
150 V" (desp.) u=4
|_Elastico |S5°%. ___|
100 : + —
(desp. y |acel.) \\
) o
2 N\. /] movimiento suelo N\
u‘ .
- 2 / Inelastico \\\ \o}/
£ (3 o |/ |(acel) u=4 : 2
° L LB A AN &
5 R N G
S s ® NN f\"‘:/
s : AN
10 NP4 \
d A NN
o
5 > ﬁbf j NN
|
| G\, e \\\ \Q\
WL - N

o1 02 04 06081 2 4 6 810 20 40 60 80 100 200
Frecuencia (seg)™! _

‘b é 55 o ; 0's5 0'25 01 0'05 002 0'01 Q005
Periodo (seg)

Figura 3

Movimiento del suelo y espectros de respuesta elédstico e ineléstico

Periodo (seg) Velocidad (m/s)
0,00 0,007
0,05 0,050
0,14 0,101
0,45 0,392 N
1,82 0,392
3,00 0,254
10,00 0,071

Tabla 2

Valores cdel espectro de respuesta de velocidades
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8.3.3. Condiciones para el andlisis

Para la formacién de la matriz de masas, se emplea el 100% de la
concarga de cada planta, mas el 30% de la sobrecarga.

Para el cdlculo de la matriz de rigidez geométrica de los sopor-
tes, se emplean las fuerzas axiales correspondientes al total de la con-
carga, mas la sobrecarga multiplicada por un coeficiente de 1,4.

Puesto que el periodo final de esta estructura debe estar com-
prendido entre 1 y 1,5 segundos, es suficiente con emplear los valores
de los tres primeros modos, que se combinan con la regla de suma

de cuadrados.

8.3.4. Listados de entrada de datos y salida de resultados

Se incluyen a continuacién los listados correspondientes a la
entrada de datos de cada problema y los resultados obtenidos en cada

caso.
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DA TOS

OCEL. FPROBLEM& <10P—IMI >

MUMERQ DE PLANTAS.... IO
NUMERD DE UANDS...... 3

ALTURA

SOPORT

Tt
o

£3 03 O3

P R TV S5 B

[N]

ALTURA

S0PORTES

L g LI
-~} O~ (A

v o

FLasrTa 1

3.31 METROS

INERCIAS., (M3
0.00052715
0.0008%473
0.00087473
0.00052713

T.000383244 2,850
0.,000322244 2.3380
0.,00038244 2,330

3.048 METROS

IMERCIAS. (M4)
f.,00052715
0.0008%9473
F.0003%472
0.00052715

INERCIAS oM4) LUCES (M) COMCARGA

0.00038244 7A20 2,550
0.00038259 4,093 2.550
0.00038244 4,075 2.830

Cap. 8

SOBRECARGE (TM)
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FLarTS 3

— —— —— — — —— o ST ——

ALTURA ... 3.048 METROS

SOPORTES IMERCIAS. (Md)

37 0.00032713
40 0.00089802
41 0.00086303
42 0.0003542%

LA1GAS IMERCIAS ¢M4) LUCES <My CONCARGA ¢ T/M)y SOBRECARGA (TD

7 0.00038244 7,520 2.830 Z.230
g 0.00038244 4.093 2.8350 2.850
? 0.00038244 4.095 2.830 2.850

A4LTURA ... 2.043 METROS

SOPORTES IMERCIAS. (M4)

43 1.00038442

44 0.000684303
43 0.00041444
44 0.000354z29

V1GAaSs INERCIAS ¢M4) LUCES (M) CONCARGA ET/M3 SOBRECARGA (T./MD

ia 0.00038244 7,420 2.830 2.350
11 ~0.,00038Z64 5.093 2.250 2.8510
12 0.00038244 4,073 2.3850 Z.850
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S&LTURA

Pl T =

2.048 METROS

IMERCIAS,. (M4
0.00030138
0.00G652715
0.00052718
0.0002&8701

0.00031452 7420 2.330
0.060020811 §.095 2.850
g.ono0zesid 8,07 2,850

PLaMTaS &

0.00026701
0.00082715
0.00035429
S0.00026701

IMERCIAS «M4) LUCES (M) CONCARGA

0.00031852 7.620 2,550
0.00020811 &.0%5 2.850
g.o00z08td 4,095 2.230

(T M

Cap. 8

2,830
2.850

2.830

SOBRECARGA (T

SN S N

b

)
Rl:
2

q

it

3
i

5

0

a
0
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ALTURA

3OPORTES

oo O Oh
J o

oo,

ALTURA

SOPORTES

ESTRUCTURA DE 10 PLANTAS Y 3 VANOS DESIGUALES

. 3.048 METROS

INERCIAS. M4

0.00026701
0.00038842
0.00035427
0.00017834

INERCIAS ¢M4) LUCES (M) CONCARGA (T./M2 SOBRECARGA (Tt

0.00031452 7,420
0.00020811 4,095
0.00020811 4.095

P LA T e

. 3.048 METROS

IHERCIAS. (M4)

0.00024701
0.00030133
n.00024701
- 0.0001785¢8

INERCIAS (M4) LUCES (M) CONC

0.00031452
g.00020811
n.000z20811

7620
5.093
4.093

[N VI N

ARGA

[ SR I S
Q
n
oy

SOBRECARGA (T./M)

(T

FAgE Jm RV AN

191
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PLAMNTS

ALTURS ... 3.048 METROS

SOPORTES IMERCIAS. (M4

&3 0.00017354
&4 0.00030135
&3 O.00024701
588 0.00017354

UIGAas IMERCIAS iM4) LUCES (M) CONCARGA (T/M) SOERECARGA (T/.M)

25 0.00031452 7,820 2,850 2.850

26 1.00020811 5.095 2.850 2,850

27 7.00020811 4,095 2.950 2.350
PLAMTS 10

SOPORTES IMERCIAL. (M40 .
57 0.0C017854
af 0.00030138
4% 0.0002&8701
20 3.00017854

VIGAS INERCIAS M4y LUCES (M) COMCARGA (T#/M: SOBRECARGA (T/M)

28 b.on02081d 7,420 2.134 1,047
29 0.00009573 4,093 2.134 1.0487
30 7.00009573 5,095 2,134 1.047
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COMNDICI OHES FalRas EL &ablabld

MUMERO DE MDDOS UTILIZADCS

FORMA DE COMBINACION DE MODOS

ANALISIS ELASTICO NO LINEAL

COEF. DE SOBRECARGA PARA MATRIZ DE MASAS
COEF. DE PONDERACION DE CONCARGA

COEF. DE POMNDERACION DE SOBRECARGA

F&CTOR DE DUCTILIDAD DEL ESPECTRD REDULCIDO

DaTOS DEL ESFECTRO O CEF—102

PUMTO PERIODO (SEG) VELOCIGAD oMs30
i 0.000 g.007
2 0.080 2,050
a 0.140 .l
4 0.450 0,372
3 1,820 1,392
4 3.000 1.234
7 in.0a0 0.0%1

ST
=

¥ 0

A
(42 00
(78] 3

[
L

193
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Ve L DORES PROPIOS
e e G G S Db D D6 D S O e D e
RERIODOSEG)

MODO “YALOR PROPIO FREC.(RAD/SEG) FREC.(CIC/SEG)

i 7.8%711 3.1430 0.3003 1,9978
2 81.4344 ?.0241 1.4382 0.86582
3 249 3711 15.7921 2.5133 0.39278
4 341.9980 23.7044 3.7730 0.2450
5 102%,3038 32.0827 3.1061 0.1958
A 1780.,4235 41,9597 &, 4781 0.1497
7 2785.2273 52.4%0z2 2.3540 B.1197
a3 3877,4332 42,4471 ?.9387 d.1008
? 5557.5112 74,5821 11,8489 0.0842
1a 3472.0270 22,2314 14.828! 0.0673

SECTORES

FrROPIOS

PLANTH M00a o MoDO 2 MODO 3 MoDO 4 MODO S MoDa &
1 0.08%74 -0,272z2 2.3400 -1.3248 0.7228 0.7483
2 n.ive8 -3.3468 G.4525 -0.7533 3.7404 0.4230
3 3.3144 -0.8024 b.47a4 -0,4025 -0.1342 ~-0.4513
4 7.4335 -0.,90357 .41681 ¥.3106 -0.8457% -0.,3897
3 0.3827F -0,3242 ~-2,1494 0.79257 -0.3577 0.4844
4 0.5976 -0.544% =3,7008 g.4703 0.7387 0.5448
7 0.8154 -0.1137 -0.8214 -0.,4332 0.5975 -0.%073
a B.7071 0.3435 0,3733 ~-0,83%94 =-0,4%73 ~0.,1544
9 0.7471 0.7344 0.3485 -0.,1383 ~0.4404 1,0000

HY 1.0000 1.04a0a0 1.0004 1.0000 1,40400 -0.,8201

TEST DE ORTOGOMSLI BSD

MAYOR ERROR aBSOLUTO

ERROR

7.4800E-10
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Ve ORES GEMRERALIZSDOS

MoDo

L1 I N 0 B O T

(=

31.578en 312,3439
21.5119 2584.13%0
24,9414 4225.,14623
24,3914 14831.933%
33,5228 34504.9257
24,4220 40404,24464

FexCTORES DE P&RTICIFACI O

W O LAASLORES

MODSLES

Masx] IMOS

“MODEG

1

[N SN

[ S [ R &Y

F.P.DESP. DESP.M&axXIMO MaSa MODAL
1.3378 1.1578 S4.4742
-0.3340 -0.0231 2.7834
0.3324 2.0072 2.7413
-0.2414 -0.90022 1.5410
4.1708 0.gaas 0,77580
0.1253 0.04a03 1.3408

DESFPLAZSMI EMNTOS MODSLES

PLANTA

1 IS R TN I S B

[

000l

[
font ]

MOLo 2

g.0141 0.,0043 0.0026 .00t

0.0314 0.0134 g.0047 0.0014
0.047% 0.0188 0.0030 g.00o3
0.0s84 0.0210 0,0030 -0.00046
0.0838 0,019 -0.0010 -0.0017
g.1101 D.0124 ~-0.0030 -0.0010
0.1287 0.0024 -0.0039 g.onny
0.1432 -0.0064 -0.0024 0.0018
1.1324 -0.0175 0.0024 0.0003
0.1378 -0.0231 g.0072 -0.0022

-

~f L v+ 0

3 =D
P e RN s RS ¢ B

RO T O TN BT T S 0N
N O o T B T )

[ SR <)
L 0
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LSISMICO

Pl IS

Maope 3
0.000s
0.0004
-.0001
-g.o0007
-{,0002
0,0008
0.0004
-0.0003

0.0002
0.0001
.Qaaz
.aoad
0.0002
n.oont
.0002
Loooo
0.0003
.Qo0z2



196

FUERZAS

PLANTA

e

Lot B S WA R v S ) N <SR I % B

EJEMPLOS DE ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS DE RESPUESTA Cap.

MOLO

=
.
el

[ W I L% I &7

[ e Y N o
et
=3 Ll

Do) BV S e

Fa O

O O
4 B 0 0

I S I PRI o I o]

L 03 00 e

[ N N ¥ 0]

-

Lios ot
N I e )
B BRI o) B o

MODaLES

S 7S R s v]

o2
OO

[ S N o N o B VY I

03 L)
[0 0 % e Ut o}

L e S
RS IS P

L o S I S s B

1
[ s |
O U e
03 O~ D U
O o
— o

MaxlIMAaS
e D0 G Gt G SE G0 D6 S Db G S I8 S D0 D D0 D G 0 R

43,3496
8.78%2
7,3803
5,4045

~2.0140

-2,4387

11,0439

-5.0224
4,9437
8,9211

MaDo 4

1
S I S TE RN oY
K o BN I e Ly )

3O s e OO e fa &

Y B e N N T B v I 2 N

Lol W 1 R =S o S oS 0 B 'w R « W |

-7.4

-4.,3
4,450
7.230
1,293

-4.193

CESFLAZSMIENTOS TOTAaLES

b P

R ]

S I NN £ Y ST I SN B el

-
foes]

PROESMBLESS

ABSOLUTO
0.0134
0.0343
0.0335
0.0714
0.0%0%
2.1109
0.12827
0.1434
0.1337
0.1397

CORTAMNTES

—
Poval}

R I o'u BN B NI 1) BN SRR T3 B (8 B e

~0

.

o L
o
o O

o0
B I I |

-

R R s R W % RN ) |

G U1 L 00

=0
Oh = p 000

LY 3R O D)

o

[ )

ka3 W P O 0RO

~) e L0 L g

W)
X e
) 0

5.0134
0.0188
n.0122
o.aign
0,0192
0.0200
§.0179
04.0145
0.0102
0.0040

FIDD&S L

31,7941
27,9320
17,9432
2.4170

-4,172% -

-13.8401 -
-23.3348
-23.1412
72

=Z MOEO=o

LO0al
L0083
L0037
0043
L00&S
.0038
L0047
0032
L0019

Mabo =
4.3422
4,4338
~-0.3434
=-35.4414
L2479

[
[§]

R N |

[ e R N

e W v S oo S N ]

[}

|
[ R O % N N

L o Y }

[0

RS TU R BN |
[

MODD &

3.3288

1.2444

-2.8210
-2.3334
C2.9720
2.,3587%

-3,7234
-0.,8772
3297

N =Y
[
~0

LRGPl

“J
)
[%)]
+J
o

- -
Lo

Mzl IMOS

R=C

ESs M&aEIMOS

Mobo 3
14,9812
19,1113
1.3223
-3.,0580
13.4524
11,5445
-2.2077
3.8541
13.88438
g.7211

-4,8997
-4.,1931

1 -

RO IR VYR S R w
or B S I 0 BN
[ s a i W I OV

0
O P L0

Low]

Y v

S SRV

2 a9 R W I )
£
“J O e

o}
XU SR VU =

AR -

3 0



Ap. 8.3 ESTRUCTURA DE 10 PLANTAS Y 3 VANOS DESIGUALES 197

S LORES MaS FPROBASBLESY 3 MOoODOS2 RSO

PLANTA  CORTANTE(T) &CCION DE P. MOM.WUELCO

1 74,7333 3.3388 1612.3323
2 71.3943 5.4882 1327.3983
K 45,7042 3.4414 110%.9877
4 40,0648 4,3843 70%.,7148
3 53,6983 4,3506% 724.6371
& 31,1914 5.48168 534.847°7
7 43.70%9 3.3723 400,83358
g8 3%.3374 2.7383 241.5118
? 30.89%2 15,8382 140.0848
1n 15,0409 15.060% 43,7038
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Dy TOs DEL PROBLEMS (1 0P—FIMD2?

NUMERG DE PLANTAS....

14
NUMERD DE WaNOS...... 3

F LT 1

ALTURA .., 3.81 METROS

SOPORTES INERCIAS. (M43

31 0.000s5%9402

32 p.o01t1192

2 0.001054872
34 B.00041444

VIGAS IMERCIAS (Mg LUCES oMy CONCARGA (T/M) SOBRECARGA (T.p0

i 0.00087240 -y

2 g.000872480 &.093

2 g.00087240 5,095

PL&MTS =2

ALTURA .., 3.048 METROS

SOPORTES IMERCIAS. (M4)
35 0.000843053
34 0.001053672
a7 0.00105472
38 0.000&81444

VIGAS INERCIAS (Md) LUCES (M) COMCARGS (T/M) SOBRECARGA (T./#)

4 0.00075525 70420 2,850 Z.830
3 D.00073325 5,095 2.830 2,850
& 0.00073323 48,073 2,850 2,350
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ALTURA ...

SOPORTES

ALTURA ..

SOFORTES
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P LT e

2.048 METROS

INERCIAS, iMd)
0,00032713
0.00089473
0.00089473
0.00052713

IMERCIAS (M42

0.00075525 7,420
0.00075525 6.095
0.00075525 6.095

P Lasard Ty

3.048 METROS

IMERCIAS, (M4)
0.000327132
3.00089473
0.00079103
0.00082715

LUCES M)

COMNCARGA (T/M)

L850
.850
. 350

SOBRECARGSE (T.M3

o

[ RV W I S ]

[xs R o il ]

o o
Lo}

INERCIAS M4y LUCES (My COMCARGA (T/M) 30BRECARGA (T.M)

0.00043183 7
0.000653188 &.093
0.000483188 &

NI S SN

[ SN R I £
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ALTURA

ot

EJEMPLOS DE ANALISIS SISMICO CON ESPECTROS DE RESPUESTA

Cap. 8

PLENTS S

3.048 METROS

INERCIAS. (M4)

0.00038442

0.00046305

0.00041444

0.0003542°7 ]
IMERCIAS (M4> LUCES (M) CONCARGA (T/M) SDBRECARGA (T/M)
0.00043133 7,620 2,850 2.850
0.00043188 4,095 2.350 2.850
0.00043138 5,095 2,850 2,550

FLaMTS &

3,048 METROS

IMERCIAS, (M)

0.00038442

3.00061464

1.00041444

0.00035427

INERCIAS (M4) LUCES (M) COMCARGA (T/M) SOBRECARGA (T./M)
0.00043188 7,420 2.850 2.850
0.00053183 4,095 2.850 2.850
0.00053138 4,093 2,850 2.850
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PLAMTS 7

ALTURA ... 3.048 METROS

SOPORTES IMERCIAS. (M40

33 0.00026701
26 0.00032715
37 0.00052713
58 0.00024701

WIGAS INERCIAS £Md) LUCES (M) COMCARGA (T/M: SOERECARGA «T/M0

17 0.0004747¢ 7.620 2.830 2.330
20 0.0004747%7 5.093 2,850 2,330
21 0.00047479 4,095 2.350 2,850

PLarTS =

32 7.00024701
&0 0.000301325
51 0.00024701
&2 D.00017834

VIGAS IMERCIAS ¢M4) LUCES (M) COMCARGA (T M) SO0BRECARGA (T./M)

22 0.00031552 7820 2.330 2.850
23 0.000314852 5.093 2.85 2.3850
24 0.00031652 4,098 2.830 2.330
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FPiaAadTs =

ALTURS ... 3.048 METROS

SORPORTES INERCIRS. (M4

A3 0,0001783%
&4 0.000301323
43 .00024701
a4 0.00017834

YIGAS IMERCIAS (M4 LUCES (Mi CONCARGH (T/M) SOBRECARGA (ToMi

25 0.00021852 7 A20 2.330 2.830
2é& 0.00020811 4,093 2.850 Z.850
27 0,00020811 5,073 2.3250 2,850
Pl s e i0
SLTURS 3.048 METROS
SORPCGRTES IMERCIAS, (M4)
Ay 0.,00017854
&8 .00030135
45 0.,000248701
7h 0.00017854

VIGAS INERCIAS (M4 LUCES <M) CONCARGA (T/M) SOBRECARGA (T./Mi

28 0.000z0811 7.420 2,134 1,067
29 0.000za811 4,093 2.134 1.0&87
30 0.00020811 4,093 2.134 1,087

MODULC DE ELASTICIDAD 21000000 ToMZ
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COMDICIORNES PaRa EL AaraLISIS
e e e e SE e G D e S SR G S R 36 G e G N0 ST 6 S B i

MUMERD DE MQDOS UTILIZADOS 3
FORMA DE COMBINACIONM DE MODOS REC
ANALISIS ELASTICO MO LINEAL

COEF. DE SDBRECARGA PARA MATRIZ DE MASAS .3
COEF. DE PONDERACION DE CONCARGH 1
COEF. DE PONDERACION DE SOBRECARGA 1.4

FALTOR DE OUCTILICAD DEL ESPECTRO REDUCIDOD 4

DeTOS DEL ESPECTRO (BP—1

PUNTG PERIGDO <SEG& VELOCIDAD (MsS)

1 0,000 0,007
2 7,050 0,050
3 B.140 0,101
3 5,450 0.392
5 1,820 3,392
5 2.000 a,254
7 10.000 0.071

203
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L ORES PROPIOS
E L R R

Cap. 8

M0G0 VALOR PROPIQ FREC.(RAD/SEG) FREC.{CIC/SEG) PERIQDO(SEG:

1 13.4535 4, 273" 0.4837
2 127.1143 11.2745 1.7944
3 377.0738 1%.4183 3.0905
4 804.4798 28.4021 4.3203
3 1456,3563 38,1422 &.0737
4 2370.5123 48,4889 7.7490
7 3404,9942 58.3523 ?.2870
2 5020.3109 70.6541 11,2747
9 7427.70%3 8é.1341 13,7146
10 11281.3050 105,2144 14,9045

VECTORES FPROPIOS
N G e N NG S N S

FLaMTaA MoOoo ! MDD 2 MoDo 2 MODGO 2
i g.0%47 -0,2133 8.4270 -0.302%

2 0.1974 -0.4194 0.,7382 -0.7038

3 o,3083 =0.5907 0,8031 ~-1,4218

g 3.4207 =-0.4336 0.338% 0.20s2

3 0.5384 —-0,4729 -3.,008% 0.7382

& 0.4437 -0.5404 -0.5428 0.5100

7 0.7440 =-0.2480 -0.8731 ~0.,1737

3 0.8584 0.1978 -0.4088 -0.,9334

4 0.2423 0.4855 0,22%7 -0.3059

ig 1.6oag 1.0090 i.a0o0 1.aooo

TEST OE ORTOGONSLI Db

MAYOR ERROR ABSOLUTO

MODOS

ERROR

7.3800E-10

1.4823
0.35572
0.3238
0.2212
0.1444
g.12%0
0.1074
0.02868
0.,0729
0.03571

MODD 5
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P

1,0000
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VIS LLORES GEMNERALIZADOS
2 I e S I R DE B DR S G IR G M 36 6 3 6 W

MODY MASH RIGIDEZ
1 29.0112 533.4187
2 22,8170 2874.9937
3 28.6114 10738.4200
4 24.4713 21353.9183
3 37.4470 57740,2333
5 30.8438 73123.4721

FaoTORES DE P&aRTICIPSCIOR

v WAL ORES MODALES MAaxXIMD=S

MGDO F.P.DESP. DESP.MAXIMO MaSA MODAL EF. CORT.MAX.BASE COEF.SISMICO

1 1.3942 0.1274 54,5408
2 -0.408%9 -5.0211 8.3847
3 0.3515 0.004% 3.5347
4 -0.2334 ~0.0014 1.445%
5 0.1352 0.0005 0.9561
6 0.1311 5.0002 0.5302

DESPLaSZAMIEMTOS MODELES MaxIMOS

PLANTA MODO M0D0 2 1MoDo 3 Mopo 4 MODO 3 MODO 4

1 0.01240 0.0045 0.0024 0.0007 0.0004 0.0001
2 0.0251 f.0088 0.0034 g.0010 g.0004 0.0001
3 0.03%2 p.0125 p.oa3e 0.0004 -0.004040 -0.0001
4 0.03368 0.0144 g.0024 -0.0003 -0.0004 -3.5001
3 0.06848 0.0142 -0.0000 -0.0010 -3.004032 g.o00t
] 0.0820 0.0114 -0.0027 -0.0088 n.oogz 3.0001
7 0.0750 0.0056 -0.0043 0.,0002 0.0004 ~-0,0001
3 0,10%3 ~0.,0041 -0.003D 0.0013 -9.0002 -0.,40001
9 0.1209 -0.0145 g.0011 0.0004 ~-0.0004 g.00az
19 0.127¢ -0.0211 0.,3047 ~0.0014 0.000%5 -0.0001
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FUERZ~AS MODSLES MaxImMas

PLANTA Mapg 1 Mapo 2 MODO 3 MODO 4 MODO S MODO 4

! 1.4656  4.2912  5.9564  4.4308  4.3818  3.3420
2 2.4703  §.4370 10,2945 1238 4,378  1.8950
"3 5.4199  11.8827  11.20014  3.7064 -0.474d4  -2.3843
3 7.393%  13.7527  7.5170  -1.8141  -4.§307  -2.8789
5 59,4478 13,3358  -0.1251 -4.4738 © -2.3214  2.1730
5 11.2138  10.8711  -7.8502  ~5.3437  3.0564  3.122%
7 {3.111%  §.3912 -12.1771  1.5275  5.2337 -2.4484
3 15,0870  -3.9799%  -8.4709  B2.209% -2.714%  ~2,2772
? 16,4835 -13.7906  3.2049 2,402 -4.647% 4,552
{0 11.4409 -13.3240  9.2380 -5.8241  3.4420 -2.1%71

DCESPLAaZESMIERTOS TOTASLES MMaIMOE

MessS FROBSEBELESCS 2 MODOSsS> RIZO

NTS ABROLUTO RELATINVO(M? RELATIVOCG/HY

0,1094
J.1218

D.12%2

Lex]
fou]

4.004é
0.0040
0.0024

1 0.0130 0.0130 0.0034
2 0.028% §.0138 0.0045
3 g.0414 7.0144 0.0047
4 0.0555_ 0.0141 0.0044
5 0.0700 0.0144 0.0047
4 0.0828 0.0127 0.0041
7 0.0%53 0.0124 0.0040
8 141

9 123

0 074

I T RO SR S T o R WA

—
L]
o

CORTSNTES MODSLES MaxIMOos

PLANTA  MODO {  MODD 2 MODO 2 MODO 4 MODO S MODO 4

1 ?5.2501 37.0474 2.770% 72774 4.,5274 2.44%3
2 93.5844 32,7761 12.8145 2.8444 0,1473 -0,9121
3 #0.1140 24,3390 2.317¢9 -3,3421¢ -4,23110 -2.8071
4 34,6741 12,4543 -3,4834 -7.0484 -3.7944 -0.2202
3 77,3002 ~-1.2%44 -14,2005 ~-5.,2344 {.2240 2.4381
5 A7 ,.2374 ~-14,8322 -14,0733 1.2373 4,547% 70,4831
7 34,5838 -25.7034 -3,2251 4, 6031 1.4208 -2.,4378
a 43.411é -31,0%44 3.9520 5.0756 -3.742 0.0302
7 28,3243 -27.1147 - 12.442% -3.1332 -1.028% 2.3280
14 1.840% -13.3240 ?.2380 -3.8241 3.442 -2.1971



Ap. 8.3

ESTRUCTURA DE 10 PLANTAS Y 3 VANOS DESIGUALES

Ve L ORES MAaS

PLANTA

RS B N o | R R PR L Bt

~0 0

e
3

CORTAMTECT)

103.72178
29,9827
¥3.3770
86,0443

FROBSEBLESC

ACCTON DE P

B e S N e T I
e B AW ) I g

V3 I <A o | S e I Y |
S e I o i % W O LN AL 1}

B

R O BT B o SIS R [ IR SO WA

[ rv‘-.J bt
~0 L0
(38 I % N SR B Y

n

MOM JUELCO

2245.9083
184%,9311
1545,.233%
12480.,4206
798.3548
7537.5%944
340,343
347,4299
1a4,2247
40,8367
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