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PREFACIO

Espero que el contenido y enfoque del andlisis estructural de mar-
cos rTgidos de este trabajo interese a estudiantes, catedraticos e in-
genieros que se dedican a las estructuras.

Las propiedades de una estructura se determinan a partir de las pro-
piedades de los elementos que la conforman. l.os elementos usados son:
elementos lineales: vigas, columnas, arcos, etc.; elementos de superfi-
cie: placas, ciscaras, regiones de esfuerzos planos; vy elementos de vor-
lumen: regiones de esfuerzos generales tridimensionales. En este traba-
jo solamente se consideran estructuras compuestas de elementos lineales.

Las computadoras digitales han venido a constitulr una herramienta
de gran utilidad para muchas actividades del hombre. En el campo de la
ingenierfa estructural, permiten que un proyecto sea ampliamente estu-
diado en un tiempo relativamente corto, dando oportunidad de analizar
varias alternativas. Con dichas facilidades, el ingeniero debe dirigir
su atencidén a aspectos tales como : mode los matemdticos adecuados de
las estructuras reales; interpretacidn de los resultados obtenidos a
través del computador, evaluar si son.légicos o no. No sirve mucho que
una estructura real sea estudiada a través de un modelo complejo, si no
se tiene cuidado en evaluar los resultados obtenidos antes de trasladar-~
los al disefio de los elementos y a los planos respectlvos.

Una estructura que tedricamente necesitard un andlisis "exacto', huy

bien puede estudiarse con modelos sencillos si se ejercen criterios ade-
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cuados para evaluar d3pectos como probabilidades de ocurrencia de las
cargas a las que eventualmerite estars sujeta la estructura, importancia
de la obra o proyecto, monto de la inversion, etc..

Ei trabajo desarrollado presenta un programa, en FORTRAN [V para una
cbmputadora HP-3000, que permite analizar estructuras por medio del mé-
todo directo de rigidez y la técnica de c6digos numéricos.

Las matrices de rigidez de los elementos tipicos toman en cuenta las
deformaciones de tlexidn, corte vy axial, y cualquier combinacién de ]as

mismas. Hay una matriz de rigidez para un elemento que se une a nudos
de tamafo finito, tal como una viga. que se une a un muro, donde se consi-
dera que la viga tiene rigidez infinita enluna distancia comprendida en-
tre el eje central del! muro y la cara exterior del mismo. También existe
una matriz de rigidez para un elemento que en uno de sus extremos posee
una articulacion.

Los elementos estructurales podran tener una orientacién arbitraria
en el plano X-Y, lo que quiere decir que solamente se tratan elementos
en dos dimensiones.

Los elementos de seccién variable y los elementos curvos continuos
pueden tratarse de una manera aproximada subdividiéndolos en segmentos
y éstos a su vez tratarlos como elementos adicionales. Mientr3s mayor
|
sea el nidmero de segmentos, m3s se acercard el modelo a la realidad.
El nimero de segmentos en que se subdividard un elemento particular que-
da a criterio del analista.

Se consideran 9 tipos badsicos de carga. Cualquier otro tipo podré
subdividirse de tal forma que puede considerarse como un combinacién de
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cualesquiera de los 9 tipos basicos, pues no hay limite en el niimero de
tipos de cargas que pueda tener un elemento en particular,

Se presentan 12 tipos de elementos, unos con 3 grados de libertad
por nudo, otros con 2 grados de libertad. Cualquier combinacién de tipos
de elementos puede realizarse, y al igual que con las cargas, {nicamente
guedara a criterio del analista si el mod:lo obtenido es adecuado y pos-
teriormente evaluar si los resultados son aceptables. Paor lo anterior,
cabe indicar que es responsabilidad exclusiva del analista la calidad de
los resultados a obtener, pues el computador es una maquina que ejecuta-
ra determinadas instrucciones sin ejercer un raciocinio.

El programa tiene determinados controles para detectar errores tales
como condiciones de posible inestabilidad estructural, indicando el gra-
do de libertad involucrado. EIl programa se detendra al encontrar el pri-
mer grado de libertad afectado, no siendo posible determinar si existen
otros grados de libertad en iguales condiciones. Lo anterior se debe a
que dichas condiciones las detecta conforme avanza el proceso de trian-
gularizacién de la matriz de rigidez con el método de Cholesky modifi-
cado . Cuando se intenta dividir por cero, el computador no la reali-
zard, por lo que ya no es posible continuar la ejecucidn.

Deberd tenerse cuidado al ingresar los datos de los elementos para
evitar problemas al momento de efectuar un andlisis. Hay disponible una
rutina para revisar y/o modificar los datos. EIl autor tuvo la siguiente
experiencia: se estaba analizando un marco rigido de 10 niveles y 3 cla
ros de vigas, se tenfan solo elementos verticales y horizontales, y en
las columnas se consideraba deformacién de flexidn y axial, mientrds que
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en las vigas solo deformacidn de flexidon. La estructura posefa simetria

en dimensiones de vigas y columnas, inercias y soportes, por lo que se

esperaba que los resultados, fuerzas y momentos, fueran simétricos; sin

embargo, ocurrié lo contrario. Lo primero en que se pensé fue el efec-

to del redondeo de nimeros en el proceso de Cholesky modificado, a pesar
que se estaba trabajando con doble precision. Esta posible causa fue ra-
pidamente descartada, al determinarse que existia equilibrio ' en todos
los nudos y elementos con las suficientes cifras significativas. Segui-
damente se procedié a revisar mds detenidamente los datos ingresados.

Se encontrd que una de las columnas del nivel 5 tenfa una longi tud de
3325. unidades, cuando la correcta era de 325. unidades. Esto natural-

mente anulaba la simetria en dimensiones, y ffsicamente provocaba que

la columna se volviera mis flexible con respecto a las demas { ta rigi-

dez de una elemento estd en proporcién inversa a su longitud )
Por Gltimo agradeceré cualquier comentario e critica constructiva
que los lectores puedan tener del trabajo o una parte del mismoc, o para

indicar cualquier error que involuntariamente se hubiese cometidoc.

Milton Robertoc Matus |zaguirre

Guatemala, Guatemala
Septiembre de 1986.
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. INTRODUCCION

Una de las fases importantes al desarrollar un edificio o sistema
ingenieril es el andlisis estructural, a través del cual se determinan
deformaciones, fuerzas y momentes inducidos en los elementos que confor-
man la estructura al someterla a la accidn de cargas.

Los métodos matriciales de an3lisis estan basados en el reemplazo de
la estructura real continua por un modelo matemdtico conformado por ele-
mentos de tamafio finito que tienen propiedades elasticas conocidas que
pueden expresarse en forma matricial ( arreglo de filas y columnas de
nimeros ). Las matrices Que representan estas propiedades son considera
das como bloques, los cuales al unirse de acuerdo a reglas derivadas de
la teorfa de elasticidad, modelan 1las propiedades estiticas del sistema
estructural real.

Los métodos matriciales han permitido formular de uns manera ordena
da y sistemdtica los procedimientos para analizar una estructura utilj-
zando las computadoras digitales. Adem3s brindan la oportunidad que
gran nimero.de configuraciones estructurales diferentes sean estudiadas
répidamente, permitiendo que el analista compare alternativas, evalie el
comportamiento, etc., antes que una configuracién particular sea selec-
cionada para estudios mis detallados.

Conforme fueron avanzando mis estudios en ingenierfa estructural en
la Universidad del Valle de Guatemala, desarrollé algunos programas para
computador que permitiera efectuar andlisis estructurales por un método

matricial, especificamente el M&8todo Directo de Rigidez y 1a técnica de




cédigos numéricos. Estos programas fueron hechos como proyectos indivi-
duales de los cursos Andlisis Estructural IV, Sistemas Estructurales vy
Disero Fstructural 11, Algunos de dichos programas se quedaron en una
fase preliminar, con caracteristicas muy particulares.

Después de concluir mis estudios, tuve la inquietud de ampliar los
programas desarrollados, inclusive uno que realizé en el trabajo de
graduacién de ingeniero civil en el afo de 1984. Dicha inquietud pensé
plasmarla a través del trabajo de graduacidn, cuyos objetivos principa-
les fueran:

1. Generalizar mds los programas e implementarlos de tal manera que
los estudiantes de ingenieria civil, tanto de pre-grado como de post-gra
do, pudieran utilizarlos en sus estudios sin mayor dificultad.

2. Poner en practica los conocimientos adquiridos en los cursos de
andlisis estructural, tomando como'punto de partida las notas de clase
del curso Andlisis Estructural IV ( actualmente denominado Andilsis Es-
tructural Avanzado ).

3. Implementar un procedimiento en los programas de tal forma que
se optimize el uso de memoria. Los programas anteriores aprovechaban ca
racteristicas peculiares de las matrices de rigidez, tales como simetria
y ancho de banda. Ahora se aprovecharia la caracteristica de ''skyline''.
Cuando se utiliza un proceso de triangularizacidén de matrices para solu-
cionar el sistema de ecuaciones de equilibrio, existen ciertos coeficien
tes de la matriz de rigidez que permanecen iguales a cero, por lo que no
hay necesidad de generarlos, mucho menos de guardarlos. Si se traza una

ITnea continua para apartar dichos coeficientes, se obtiene una figura

similar a la que forman los edificios al proyectarlos en el horizonte o




en el cielo, de ahT su nombre en inglés de skyline . Esta_caracteristi
ca se ha venido utilizando en andlisis por elementos finitos, donde nor-
malmente se manejan sistemas de ecuaciones de equilibrio de cientos y
hasta miles de grados de libertad, en los cuales la capacidad de memoria
del computador para guardar los coeficientes de una matriz de rigidez es
un aspecto critico. Lo importante de este procedimiento es que tiene
mucha aplicacidn en las computadoras personales, donde los limitantes de
capacidad de memoria pueden reducirse.

Al final del trabajo se logrdé estructurar un programa con 8 opciones
bédsicas. Una rutina para ingresar y/o modificar los datos de los elemen
tos estructurales, tales como inercia, longitud, area, etc.. Esta rutina
es la primera que debe ejecutarse para poder llevar a cabu cualesquiera
de las opciones restantes: andlisis en primer orden ( andlisis comdn );
andlisis en segundo orden ( efecto P-delta ); condensacidn en paralelo
( subestructuras ); condensacién en serie; combinacién de fuerzas fina-
les para varios casos de carga; modificar una matriz de rigidez o un vec
tor de cargas nodales ( opcién complementaria a un andlisis en primer
orden ). —

Para llegar a la versidn actual del programa, hubo necesidad de pa-
sar por 3 wversiones preliminares, y de cada uno de ellas se tuvo un
listado de 6000 1{neas aproximadamente, equivalentes a 90 paginas por ca
da versién. La versidn mas reciente estd compuesta de 43 rutinas en to-
tal, unas que van desde 10 lineas, y otras que llegan a varios cientos.
Debido a dicho tamafo, hubo necesidad de estudiar la utilizacidén del Seg

mentador . del sistema HP, lo cual no habia sido previsto al inicio del

trabajo.




Para ilustrar 13 utilizacién del programa, en el apéndice se incluye
un diagrama de flujo, vy sé presentan 13 ejemplos, algunos de los cuales
son muy hipotéticos. Algunas rutinas no se emplearon en los ejemplos, por
razones de espacio, pero su uso es relativamente sencillo que no necesi-
“tan mayor explicacidn.

Este. informe comprende una breve discripcién de 1las bases del Método
directo de rigidez, las matrices de rigidez de diferentes tipos de elemen
tos, las caracteristicas de una matriz de rigidez de una estructura, las
fuerzas y momentos fijos para varios casos de carga, el método de Choles-

ky modificado para solucionar el sistema de ecuaciones de equilibrio.
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A

I1. METODO DE RIGIDEZ

A. Introduccibn

Para analizar una estructura sujeta a cargas, frecuentemente se con-
sidera a la misma integrada por un grupo de elementos. Las propiedades
de la estructura se determinan a partir de las propiedades relativamente
sencillas de las partes individuales. Los elementos a usarse en este
trabajo seran lineales: vigas, columnas, etc..

Las condiciones de compatibilidad de deformaciones y continuidad de
esfuerzos son las que se utilizan para poder unir flsicamente varics ele~
mentos y conformar una estructura. Estas condiciones en las uniones se

reemplazan por condiciones en puntos concentrados de la estructura deno-

minados nodos o nudos. Las propiedades de los elementos individuales se

describen por relaciones entre cargas nodales y desplazamientos nodales.
Las cargas nodales son est&ticamente equivalentes a los esfuerzos de bor-
de distribuidos que ocurren en la estructura real.

Linealidad. Concepto que indica que los esfuerzos en todo punto de

una estructura son directamente proporcionales a las deformaciones, tal

como se ilustra en la siguiente figura

esfuerzo p esfuerzo = e x E
& it

E = constante de proporcionalidad
médulo de elasticidad

—

e deformacién unitaria

figura 2.1
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La suposicidén de linealidad tiene ventajas importantes: permlte que
en la practica el trabajo de andlisis sea una tarea facil, y que se super
pongan soluciones, con el consiguiente ahorro de trabajo cuando hay nece-
sidad de considerar varios casos de cargas.

Superposicién. Principio que indica que los esfuerzos y deformacio-
nes inducidas en una estructura sometida simult3neamente a varias fuerzas
son iguales a la suma algebraica de sus efectos cuando se aplican indivi-
dualmente o por separado. Esto es cierto, si cada deformacibn esta direc
ta y linealmente relacionada con el esfuerzo que la origina, y si las de-
formaciones debidas a una componente de esfuerzo no causa efectos anormal
mente grandes en otros esfuerzos.

Las cargas nodales equivalentes se obtienen siguiendo un procedimien-
to similar al siguiente:

se tiene un sistema de cargas aplicadas a la estructura
& a .

T ke \\\\i !

I - =

-a- Figura 2.2 =D =C2
El sistema de cargas -a- puede descomponerse en los sistemas que con-
sisten de:
-b- las cargas reales aplicadas al elemento AB y un juego de fuerzas
y momentos concentrados actuando en los nudos Ay B. Estas fuerzas y mo-
mentos son de tales magnitudes que evitan cualquier deformacidon de los

dos nudos ( se les denomina fuerzas y momen tos fillios ).




-c- las fuerzas y momentos concentrados aplicados en -b- con signo
contrario. Estas fuerzas y momentos se denominan cargas nodales equiva-
lentes.

Ya que en el sistema de cargas -b- a ningun nudo se le permite de-
formarse, la determinacién de las fuerzas y momentos fijos puede hacerse
tratando al elemento AB en forma aislada del resto de la estructura.

Una vez que las cargas nodales equivalentes han sido determinadas,
el andlisis de la estructura con el sistema de cargas -c- puede llevar-
se a cabo enteramente en términos de las variables nodales. Finalmente,
los esfuerzos y deformaciones asociadas con los sistemas de cargas se
suman para dar la solucién de las cargas originales.

Existen tres tipos de ecuaciones que las cargas nodales y deformacio-
nes nodales de los elementos deben cumplir:

-1~ las ecuaciones entre cargas nodales y deformaciones nodales para los
elementos individuales. Estas se derivan de las relaciones esfuerzo _

deformacidén del material del elemento.

-2- las ecuaciones de compatibilidad nodal; Estas hacen iguales las

deformaciones nodales apropiadas de aquellos elementos que tienen un

nudo en comin.

-3- las ecuaciones de equilibrio nodal. Estas indican que en un nudo
la carga externa debe ser igual a la suma algebraica de las cargas

nodales que actan en los elementos que seé unen en dicho nudo.

$i 'las condiciones de equilibrio =-3- proporcionan suficientes ecua-
ciones para definir todas las fuerzas internas unfvocamente, entonces se

dice que la estructura es estadticamente determinada. De lo contrario, se
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dice que es estdticamente indeterminada o hiperestatica. En el anali-
sis de este Gltimo tipo de estructuras es necesario usar las tres condi -
ciones para obtener los esfuerzos y/o deformaciones.

Los métodos en los cuales las condiciones de compatibilidad se usan
‘primero para llegar a las ecuaciones de equilibrio nodal, se denominan
métodos de equilibrio o desplazamiento. Las deformaciones nodaies son
consideradas como las incdgnitas b3sicas. Las ecuaciones de compatibili-
dad -2- son combinadas con las relaciones de esfuerzo-deformacisn de
un elemento -1- para obtener expresiones de las cargas nodales en jos
elementos en términos de las deformaciones nodales. Estas expresiones
son luego sustituidas en las ecuaciones de equilibrio =3~ . EIl resulta-
do es un sistema de ecuaciones que relacionan las cargas externas (es de-
cir, las cargas nodales equivalentes ) con las deformaciones nodales.
Estas ecuaciones se resuelven para las deformaciones nodales, después de
las cuales las fuerzas nodales internas pueden cbtenerse a partir de las
ecuaciones de los elementos individuales ~1-,

Es evidente que en la aplicacidn del método del equilibrio, las defor
maciones siempre serdn las primeras en calcularse. El nimero de ecuacio-
nes que tiene que resolverse es jgual al nimero total de variables de de-
formacién independientes (nimerc de grados de libertad de la estructura),
y no se ve afectado si la estructura es estdticamente determinada o hi-
perestatica.

B. Matriz de rigidez de elementos tipicos

1. Obtencién. Para determinar las caracteristicas de rigidez de una

estructura completa, es necesario hallar las propiedades de rigi-

dez de los elementos individuales.
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Los métodos que pueden utilizarse para formular las caracteristicas
de rigidez de un 2lemento son: teorema desplazamiento unitario; teorema
de Castigliano (parte |); solucidén de las ecuaciones diferenciales para
las deformaciones del elemento; o inversidn de las relaciones fuerza-de

formacidon.

2. Matrices en coordenadas locales. La matriz de rigidez para un

elemento con 3 deformaciones en cada nudc, considerando deforma-

(23),

ciones de flexidn, corte y axial estd dada por la siquiente relacidn

_Lhﬁw:‘ o : : : (4 ]
EA ! ¥
15 0 0 -EA G 0 d
f - SR et = e !
f 12E | 3 6E | e -12E1 | 6El d,
e S e T R e
; . (4+B)EI 5 ~6E| "~ | (Z=B)EI & (2
EA 1
fy el el 5 R
- S IMETRI CA 12E | ~6E | o
B ; | BSR Se e L CEEE
i (4+B)EI %
6 d5
- AR e ol e s e L (B YIS
< 3 ) e
\.._v_/ \ v g \_T_‘
; d;
Fe Ke
donde Fe = vector de fuerzas nodales en el elemento
K; = matriz de rigidez del elemento
d; = vector de deformaciones nodales en el elemento

La anterior ecuacidn se obtiene al combinar las ecuaciones de compatibili-=

dad con las relaciones esfuerzo-deformacidn de un elemento.




Fuerzas y deformaciones correspondientes:

fp3dy f5;d5
x *
: TRt Nirgig
e e et e _:11—-—————;fq;dg
figura 2.3

La interpretacién fisica que se da a los coeficientes de rigidez es
la siguiente: son las fuerzas que se inducen en las posiciones del 1
al 6, al aplicar una deformacidén unitaria en cada una de las posiciones
( una por una ), mientras las demas permanecen iguales a cero. Por ejem
plo, los coeficientes de la columna 3 serdn las fuerzas y nonentos in-
ducidos en las diferentes posiciones al aplicar una deformacién unitaria
en la posicién 3, mientras las demds permanecen iguales a cero. Ver la
siguiente figura, donde puede notarse que en las posiciones 1y 4 no se

inducen fuerzas:

(4+8)

j) (2-B)EI
(1+B)L

P

(1+B)L
6E | 6E |
2 2
(1+B)L (1+8)L convencion
de
signos

figura. 2.4
_,l_
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En la ecuacidn anterior,
E = mddulo de elasticidad
A = 3rea de la seccién transversal

I = momento de inercia

L = longitud del elemento
12E P 5 - 7

B = parametro que toma en cuenta la deformacién de corte
AGL

ff = factor de forma

Go= T L ST ) médulo.de rigidez en torsién

vV = relacidn de Poisson

Si las deformaciones de corte se desprecian, colocar B = 0,
Si no se toman en cuenta las deformaciones de corte y axial, la ma-
triz de rigidez del elemento se simplifica, iteniendo sole 2 deformacio-

i d1 d* d3
d_ b

nes por nudo:

2 —
figura 2.5
5 \
SR e s
G T et
s Sy
IS = g p il s g s ST (2.2)
12 o
simétrica 3 12
S “."_,ﬁTWA__W"~kEn_H
e
L J
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Si un elemento posee una articulacién en uno de los nudos, la matriz

. . = e )
de rigidez es la siguiente, no incluyendo deformacian de corte ni axial .

N "
: 1 5% d3
d’ dh

2ol ;
' = figura 2.6

s |

T

articulacién

B 3-2E 3

(35 93) simétrica 1 -g
R

CEE

Si la articulacién est3 en el nodo i, el valor de f es 0. Mientras

que si la articulacidn estd en el nodo j, el valor de g es 0.

La matriz de rigidez de un elemento considerando Gnicamente la de-

formacién axial es X d; d*
L

NG el T*__L, ds

o=— %7 faigura: 2 . 7

articulaciones -
K ]
Sl DRy
o't o CEL e (2.4)

L §imétﬁr [_L_:ﬁ 1 0 |
e




La matriz de rigidez de un elemento considerando sélo deformacidn

de corte

1 0 =1 0
1 L5 0 0 0 :
Ke = _.__._...._-—_E A (2 5)
2(1+v) ff L 1 0
=

La matriz de rigidez de un elemento que se une a nudos de ancho fini-

i D

eje central

2 o e e Em e e e e e e e e e e e

, aL (1-a-b)L bL

figura 2.9




aplicando

Al
aL I. ol Sy (e T L e aplicando
A Bl n
[ aL !
B! B
/_—I—_’ —
e ‘[]
A Al —

aplicando

i Al aplicando

\ B/B _LbL
A

figtira- 210
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en
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.9 2 qz! (8+h)
2y 2 | i A e et
q zl- 9- zl SPEgSS (8+1)
" g j i, I 3 ) _x .
) mu 3 i Nu. 12 | N._ mu . Nﬁ._uv 1 mu g/ Nu 1
ezl (a+e)9 (8-T) | ®B - 9~ [ gl T erat e
oot ikl = 1555 i1 L 1 A B P S
10 (1°) | 12
Bk g it IE A N 5 ¢ (1)
q 2l . 9 ! Al L ezl 9 Zl
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3. Matrices en coordenadas globales. Para determinar las propieda-

des de rigidez de una estructura, un sistema comﬂn de coordenadas
debe establecerse para todos los elementos individuales, de tal manera
que las deformaciones y sus correspordientes fuerzas sean referidas al
mismo sistema de coordenadas.

Ya qﬁe las matrices de rigidez de elementos tipicos anteriores se cal-
"cularon en un sistema de coordenadas locales, orientados convenientemente
para propésitos de disefio posterior, es necesario introducir matrices de
rotacién que cambien el marco de referencia de un sistema local a uno glo-

bal.

: W] 2 7) 5
La matriz de rigidez de un elemento en coordenadas globales {Lf'esta

= Ht 1
dado por Ke (o (27
donde Ke = matriz de rigidez de un elemento en coordenadas alobales
R = matriz de rotacién
ﬁt = transpuesta de matriz R
i
///T;'
//
e
e AL e
Pt L= \[(Xj=xi)% + (vj-vi)?
d“ X / %
Y : v{:::;—>d1 seno 8 = (Xj-Xi)/ L
b 240 coseno 8 = (Yj-Yi)/ L
i X

tigura-2.11




La matriz de rotacién K ests dada por

i iy, et A o TS NG
coseno 8| seno 8 | 0 0 0 0
--;ého 6 coseno 610 0 i 0
N BN S N i i B S 1 gy
0 0 0 coseno 8| seno 6 | 0
. W LN 2 5o R R
Tl | DL 581 . L5r iy A B 6

Para un elemento con articulaciones en ambos nudos, la matriz de rota-

cidn estd dada por

f
S
figura 212
~ £ ~
SN SRS SRR SRS BT ome s 2 L L S
coseno @ | seno 6
~ -seno 6 coseno 8
) . (2.9
O 0 - = £ — = R B
0 0 -seno 6 |coseno 6
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C. Matriz de rigidez de una estructura

1. Ensamble, La ecuacidon 2.7 se puede determinar para cada elemen-
to por separado. Todas estas ecuaciones se combinan para obtener

una ecuacidon matricial de equilibrio de 1a estructura:

Ke-Dis="p (2.10)
donde K = matriz de rigidez de la estructura
Q = vector de cargas nodales e
D = vector de deformaciones nodales

Esta ecuacidn representa un Jjuego de ecuaciones de equilibrio para
las fuerzas de los elementos en todos los nodos.

El proceso de ensamblar la matriz de rigidez de la estructura K se
hace sumando las matrices de rigidez de todos los elementos en coordenadas
globales - K = 2{:: it : (2.11)

Para ser consistentes con la adicién de matrices, las matrices de rj-
gidez de todos los elementos deben expandirse al mismo tamafio de K, au-
mentdndolas con filas y columnas de ceros. Sin embargo, esta operacidn
puede evitarse en ejecucién de programas de computadora. Se colocan Gni-

camente los términos de K en los lugares apropiados de K. Previa-

e i
mente todos los coeficientes de K se han inicializado con ceros.
De igual forma se ensambla el vector de cargas nodales Q
Qs & DANSER ZAFi (2.12)
egtendiéndose la sumatoria al nimero de elementos que posean vector de

acciones fijas,

QAN = vector de cargas nodales aplicadas directamente en los nodos

il

AFi

vector de acciones fijas (fuerzas y momentos) del i-ésimo ele-

mento en coordenadas globales




Tebricamente se neceslita aumentar AFI con ceros para hacer consisten-
te la adicién matricial, pero este paso puede evitarse en el proceso de
programacibn,

La matriz de rigidez de una estructura, K tiene que particionarse en
sub-matrices que correspondan a las deformaciones de los nodos que consti

tuyen apoyos, y a las deformaciones de los nodos que no son soportes:

Kip Kyr 0y Q]

(2.13)

Krl Krr Dr Qr

donde el subindice _r se refiere a deformaciones de nudos en apoyos, y
el subindice 1 se refiere a las demas deformaciones.

Desarrollando las operacicnes matriciales, se tiene la primera ecua-
cién

Kpg Oy a= (0 2 =ikge D) (2 14)

El término <KD representa un vector de cargas equivalentes debi

-
do al efecto de las deformaciones de los apoyos. Esto permite que las de
formaciones de los apoyos se manejen como cargas nodales equivalentes,
calculandolas tratando a cada elemento por separado. Lo anterior tiene

la ventaja de genérar Gnicamente la matriz Kyp- Para determinar las

reacciones en los apoyos, tedricamente se necesitaria aplicar la ecuacién
(2.15)

sin embargo, determinar las reacciones en los apoyos es equivalente a es-
tablecer las fuerzas finales inducidas en los elementos que se unen a los
apoyos. Por lo que puede evitarse la aplicacidn de la ecuacidén 2.15, y

determinar las reacciones cuando se calculen las fuerzas en los elementos.
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Las fuerzas finales en un elemento se pueden determinar después de ob-

tener las deformaciones nodales [, Se procede a aplicar la ecuacidn 2l

o similar, pero agregindole las fuerzas y momentos fijos (si los tiene):

R e F = Kl g ar (2.16)
a = o 2 R L = Sgdy oA A P
donde FFe = vector de fuerzas finales en un elemento

El vector de deformaciones dg puede obtenerse a partir de 1a expre-

sidn dic R dg (2:17)
donde d:* = vector de deformacicnes en un elemento en coordenadas
globales
Para un elemento con seis grados de libertad, el vector d: sera:
B d?ﬂ coseno B8 + dgu senc 8
—dT* seno 6 + d;* coseno B
e SR N T e v A ;
’ 4
dF = e e E SR (2.18)
e dj” coseno 8 + dS seno 8
—d:* seno 6 + dg* coseno @
dg:‘-
L J

Para un elemento con 4 grados de libertad, se tiene

o ot

di” coseno 8 + d;ﬁ seno 8 [

<% coseno 8
R S (2.19)

senoc 8

“ coseno BJ
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2. Fuerzas y momento fijos. Las acciones fijas en un elemento en

coordenadas globales se determinan con la siguiente expresién:

]

AF-E. Rt aF (2.20)

1
donde AF = vector de acciones fijas de un elemento en coordenadas
L]

| locales, y se obtienen planteando las cargas externas en componentes pa-

ralelas y/o normales a los ejes locales.

Las acciones fijas para algunos de tipos de carga son (]3‘27l
o Vi 2 ?
s Fe=aw = Vj |
M; ifnl I%IHTI*I¢J:_111¥ s 5 F(2.21)
2 f W Mii= wb™ /12 .= M, {
? J =
Vi VJI
(a) ¥ L —
- 2 2
I asib e 31951 6) (2btc)
i 12 Z
: 5
: - ¢“(3b+3c-1)
Mi (; P fI11 — ;DHJ 5 o J
Mjis wL-c ._3_(28+C)2(2b+c) > (2.22)
Vi Vj W9
(b) kaL | CL§ bL ¥ —C2(3a+%c -1)}
Vi = M = Mj + welZ(c/2 +b)
L
: Vj = wel - Vj =
w
i " >
; 2 o
= MimMj o+ L 2w+ wy) /6
IVE “J v 1 >(2.23)
(c)
Vj = (w1+w2)_l__ i
ot

Figura 2.13
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" Mi
wi iIIIl , :) Mj Mj
\_'.) 4;‘

iv Vi

Vi

(d)
Mi
p

iyt

Vj
L bL
(e) 1 2 A#*___ ___MM_ﬁ_
Mi
Mj
MI(:-’ Mw/?>. _ *i:hj Vi
st e
i L aL e | e |
T s
Pb fﬁ*-¢—~~ _:_-.____?P — Pa

(9)

Figura 2.13 (continuaci6n)

w(al)2(10-10a+3a2) /60

w(aL)?(5a-3a%) /60

Mi - Mj + wLZa(2a+3b)/6

F(2.24)

L

walL/2 - Vi

PLab2

PLazb
Pb2(3a+b)

PaZ(a+3b)

Mb(2a-b)

Ma(2b-a)

6Mab/L = Vj

L (2.25)

- (2.26)
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~

: 5 2 5
mmmmm Mi = wlcl)  + w(al) + weal>
: i 12 2 2

Bl

1 |
i
2 2
[ ¥ 1 wick)” . w(bL)? 2
; : Mj = W + weblL
Iv. vJ 2 2. a0 === B0 27)
a (1-a-b)L bL
(i % e Vi =wL (c/2 +a)
Vj =wL (c/2 +b) g
] |2 1 .
& Mi = Pa'b L l: 1+B/2b ]+VI3L
l l : _J C2 ‘1 + B
Mi == d ’M- r
CT 1" ] < )| b pb'? | 3a'+b' + c%B/b' ]
Vi V_jT c3 L 1+ B >(2‘28)
(i) tal R bl Vij = pa'? a' + 3b' + c2B/a!
) 1 (T o I 1+8B
2 |
M= Pa'“b'L 1 + B/2a' J
A c2 1+ 8B )
carga . ) + Vj b L
articulacidn
( mm}% i
! J
'T I Fuerzas y momentos fijos en un
(i) elemento con articulacién (13)
- e ‘—\
Si no hubiese articulacién en ]
MEC t = : j JM]
T las fuerzas fijas se calcularian
‘ Vi V)
(k) :
como en los casos anteriores. Sin
! . embargo, la presencia de la arti-
O e g
. T : l culacidn hace .que no se desarro-
3Mj/2L 3Mj/2L

lle Mj en j. Para cumplir

(1)

con tal condicidn, suponer que

figura 2.13 (continuacién)
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que un momento igual y opuesto a Mj se aplica en J y las fuerzas desa-

rrolladas en los extremos se calculan como se muestra en la figura 2.13(1)

La superposicién de las figuras 2.13(k} vy 7.13(1) resultard en un mo-

mento cero en j y en un sistema de fuerzas que estan en equilibrio con

las cargas aplicadas en el elemento.

De igual manera se trata a un elemento con una articulacidén en el nu-

do i.

Las cargas deben ser paralelas y/o normales a los ejes locales de los
elementos, tomando en cuenta la posicidn del extremo del elemento gue se

elije como NODO i. Ademas, las cargas tendrdn el signo apropiado segln

el sistema de coordenadas locales.

Ejemplos:
P
g
A~
ejgzﬂ\\js\b////ﬂ
locales
nodo i
w
I
nodo j a g
&\\ X
=

.
A 'X\\\>
% nodo i

\\
\ /
/

figura 2.14
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3. Caracteristicas: simetria, ancho de banda y skyline. Una matriz

de rigidez K tiene la caracterfstica de ser simétrica; es decir,

Ao R
neren y almacenen coeficientes de la diagonal principal y los de la par-

; = k para todo i,j. Lo anterior permite que solamente se ge

te superior, es decir, para toda j=1

Se Lienen coeficientes ki,j = 0, para j>i + IANCHK, donde IANCHK
se denomina mitad del ancho de banda de la matriz de rigidez K. Al defi-
nir NCME] como el ndmero de la fila donde estd ubicado el primer coefi-
ciente diferente de cero en la j-&sima columna de K, 1ANCHK sera igual
al maximo valor de Jo= NCMEJ ! . j=1,2,...,NGDL; y NGDL es igual al

nGmero total de grados de libertad en la estructura. Un ejemplo tipico

de la forma de una matriz de rigidez podria ser:
perfil {skyline)

-
R e ey
Ria o2 | el
brmmmemed i --f
s S T 5/
K 3
}.-,,_--4
k: = simétrica kh,h

|

4

-

Nétese la similitud de la figura que se forma al separar los coefi-

cientes ceros del resto de coeficientes, con la silueta que formar los
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edificios al proyectarlos en el cielo, de ahT que en inglés se denomine

sky]ine(

La forma tipica de una matriz de rigidez se explica de la siguiente

manera: sea un nudo interior ' a ' en una estructura, con unos elemen-

tos que se unen a dicho nudo ( los demds elementos que se unen a los nu-

dos b, c, d, e, f y g no se muestran ):

e b
RIS
figura 2.15

b

i
£

La ecuacién de equilibrio para el grado de libertad ' i ' estd in-,

fluenciada Gnicamente por los grados de libertad asociados con los elemen

tos que estdn conectados en el nudo ' a''. En otras palabras, los térmi-

nos no-cero en la fila " i " de la matriz de rigidez K corresponden

a todos los grados de libertad que hay en el nudo ' a' y a los grados

de libertad asociados con los nudos b, ¢, d, e, f, g. Todos los demés

términos en dicha fila '" i ' seran iguales a cero.




27

4. Solucidén del sistema de ecuaciones.

a. MEtodo de Cholesky modificado. Para la solucién del sistema

de ecuaciones K D = Q ( ecuacién 2.10 ) generalmente
se han venido empleando los métodos de eliminacion matricial, los cuales

aprovechan la simetria, ancho de banda y la poca densidad de los coefi-

cientes no-cero de la matriz K. B&sicamente se expresa la matriz K como

e] producto de matrices triangulares, luego se lleva a cabo un proceso de
eliminacién hacia adelante, y finalmente un proceso de sustitucidn hacia

atras para encontrar las deformaciones nodales D.

No se acostumbra utilizar la inversidén directa de la matriz de rigidez
( a menos que sea muy pequefio el nidmero de grados de libertad ) para en-
contrar las deformaciones, pues se pierden las caracteristicas peculia~

res de la matriz de rigidez, se pueden originar problemas de memoria en

el computador, y Gltimadamente se reflejan en un mayor tiempo de ejecu-

cién del andlisis estructural.

En el presente trabajo se utiliza el método de Cholesky modificade

partiendo de la ecuacién 2.10 K D = Q la cual puede expresarse
asi KoD - = Spr =10 (2.29)
K puede expresarse como K= 1 (2.30)

donde U es una matriz triangular superior, cuyos elementos estdn dados

por 1=l ]

Uy oo kst Gae (up (2.32)

b B L (2.33)
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Al sustituir, se tiene utu b - Q
haciendo it c= @
entonces utu o -utec

vt ( ub-c)

= 0

1}

0

(2.34)

(2.35)

(2.36)

A partir de U D = C se obtienen las deformaciones.

Se pueden efectuar unas transformaciones a las ecuaciones 2.32 y 2.33
considerando que, a pesar de no involucrar operaciones con nimeros comple-
jos debido a que K es positiva definida, las operaciones de raices cua-

dradas consumen mucho tiempo de computacidn.

N
Sean Mz s ( St g )1/2
: b
5 1/2 (2.37)
LIRS DT | (Si,i) 5|
\
2, 2
entonces (ur,|) = (Sr’l) S
2 2 i (2.38)

en 2.32 vy 2.33, vy

Haciendo las sustituciones de las ecuaciones 2.38

después de elevar al cuadrado, se tiene

0]
(i
L}
w
=
e
]

X=1
B ) [ R ,NGDL
Jo= T, ks o Sk ANEHKSL < NGDL
Mientras que los coeficientes de C estan dados por
s c (2.40)
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pol

Las deformaciones nodales estén dadas por

NBOL

R S S g sl.,rdr . i=NGDL,...,1 (2.41)
Y=z e4

donde NGDL = nidmero de grados de libertad en la estructura.
Note que no se requiere espacio adicional en la memoria del! computa-

dor para la matriz S, pues puede ocupar el mismo espacio que la matriz K.

D. C6digos numéricos para andlisis por medio de computadora

1. Grados de libertad, forma de numerarlos. Los grados de libertad

son todas las deformaciones, giros y desplazamientos, que se con-
sideran que ocurren en los nudos de una estructura.

Después de dibujarlos ( con su sentido positivo ) en un mddelo grafi-
co de la estructura, se procede a numerarlos para poder identificarlos
posteriormente. El orden en que se proceda a numerarlos queda a criterio
del analista; sin embargo, mids adelante se daran unas sugerencias para re

ducir el ancho de banda y de consiguiente compactar el perfil de la matriz.

Por ejemplo, sea la siguiente estructura, con sus

grados de libertad 14\ S50

convencién de
signos

¢

figura 2.16

Se considera que en cada nodo, desde el d hasta el iy ocurriran
3 deformaciones: un giro, un desplazamiento en X y un desplazamiento en Y.

Los nudos a, b, ¢ (apoyos) se consideran empotramientos, por lo gue las

deformaciones tendran valor cero.
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Algunas posibles alternativas de numerar los grados de libertad:

5 5
‘s ;

g e

i
ﬁLy e
i
(a) :

(b)

3{L?

2
e

6(l>’/1///1\\\‘\§$%¥i_¥ : 7.;L6~‘;//I\\\\\\ I
, : g
)

s -.53

(c) ' (d)
figura 2,17

Considere, otro ejemplo:

Se considera que en cada nudo, desde el ¢ hasta el f

ocurriran

2 deformaciones: un giro y un desplazamiento en X. El nudo a se consi-

dera empotramiento. En el nudo b se considera un desplazamiento en X,

pero no ocurre giro.

¥ ¥
e By
1R ¥ e
C d
252 b@&-—#

figura 2.18
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Se considera que en los nudos ¢y d ocurre el mismo desplazamien-

to en X. Algo similar puede decirse de los nudos (oE g s

Algunas posibles alternativas de numerar los grados de |lbertad:

7 E_:_S 4 Yy SE LD B 3
M 3y L, - 5 o EENE S AR TR

Al B i B3 - w7

figura 2.19

2. Arreglos de conectividad: cédigos numéricos. Para ensamblar los

coeficientes de la matriz de rigidez Ke de un elemento en los
lugares apropiados de la matriz de rigidez de una estructura, K se puede
hacer uso de un arreglo NC ( c6digos numéricos ), que relaciona cada de-
formacidn nodal del elem;nto al correspondiente grado de libertad global
de la estructura. EIl vector es un arreglo de conectividad adecuado, y

cuya posicidn Jj """ proporciona el nimero de ecuacién de equilibrio que

corré5ponde a la deformacién nodal '' j " del elemento. El arreglo NC
para un elemento se determina tomando en cuenta los nodos a los cuales
el elemento estd unido y de los nimeros que el analista ha asignado a los
grados de libertad de dichos nodos.

Por ejemplo, el arreglo NC para la viga que estd conectada a los nu-

dos e y f de la figura 2.16 y de acuerdo a la numeracién de la fi-

gura 2.174 se determina asi:
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/ﬁz .
¥ %
da¥ . o—>d 8,/}\

—— 2

A ¥
\\\\\\\\\W d5 \\\\\\‘ l
9 -— 3

el o .
deformaciones : grados de libertad
nodales en el Figlcsse, 24U globales
elemento

La posicidn 1 de NC proporciona el nGmero de ecuacién de equilibrio 2
que corresponde a la deformacién nodal dT del elemento; la posicién 2

de NC indica el nimero de ecuacidn de equilibrio 5 relacionado con la de-

formacidén nodal d£ del elemento; y asi sucesivamente, se obtiene el si-

guiente arreglo completo:

NC(1) = 2
NC(2) = 5
NC(3) = 8
HC{d): =3
) NC(5) = 4
NC(6) = g

Si se guardan todos los coeficientes de matri; de rigidez K, se alma
cenan innecesariamente muchos coeficientes iguales a cero, los cuales du-
rante el proceso de solucién.permanecerén iguales a cero. Si la matriz
es muy grande para ser contenida en memoria principal, el proceso de so-
lucidén involucra-lectura y escritura de datos en memoria secundaria, lo
cual puede incrementar significativamente el tiempo de ejecucién. De con
siguiente, es necesario usar un procedimiento éptimo para tener en memo-

ria principal el mdximo tamafio posible de la matriz de rigidez K.
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Un procedimiento efectivo para guardar la matriz K es almacenar solo
los coeficientes situados abajo del perfil (skyline) eniun arreglo unfdi
mensional SKY, usando otro arreglo para indicar las posiciones que los
coeficientes de K ocuparin en SKY.

Al definir NCMEJ como el nimero de la fila donde estada ubicado el pri-
mer coeficiente diferente de cero en la j-€sima columna de K, las varia-
bles NCMEJ s =152, 055 s NGDLE definen el perfil de la matriz y las vé—
riables j - NCHEJ son las alturas de las columnas de la matriz K.

Las alturas de columnas pueden determinarse de los arreglos de conectivi-
~dad NC de los elementos. Ya teniendo las alturas de columnas, puede pro-
cederse a guardar todos los coeficientes abajo del perfil en el arreglo

unidimensional 5KY, usando un arreglo IDCD que guarda las posliciones en
las que se ubicardn los coeficientes de la diagonal principal de K. La

direccidn o posicidn que ocupard el coeficiente k., . estara dado por:

Ny

g &= el e e (2.42)

Para mayor ilustracidén, se presenta el siguiente caso, donde puede
notarse que, siendo IDCD(8) = 18, 1a posicién que le corresponde al coe-

ficiente kg g en el arreglo SKY es

Il

IDCD(8) + 8 - §

z

2 = 18 e 8~ 25 21

Ver siguiente figura, donde se muestran todos los coeficientes;
El arreglo SKY se ha dibujado dentro. de los cuadros para ilustrar la co-
respondencia que existe entre los coeficientes abajo del perfil de Ky

los de SKY. En la realidad, SKY es un arreglo unidimensional.
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Para ilustrar como influye el orden de la numeracidn de los grados de li-

bertad en el ancho de banda y en el nimero de coeficientes abajo del per-

fil , se presentan los siguientes ejemplos:

2 8 14
3f£_,1 9{%\_.,7 15”&, 13
| i L
figura 2.21
I IANCHK = 9 |
| o
IDCD j - NCME,
1 A e 1z 13 OAF S Ve (R I8 J
% x| | | ! 1 0
£ |
x 1 7 1
o 13 gt CERO? Sl A 7
7Y 72 2 0 6 7 :
B IR S e S ] e 11 24
A X[ AX il 6 5
B 88 I i P Sy 1 | 22 BE ke
F__)f‘.___)_“_ X A R] R ] |* 29 7
SIMETRICA ALX[x| x| x}x s Tk B
x| 2] x| x| x| x[x|x|xfe ] 46 | b
—T X_ﬁ$3£_§_jq x| x| x[u 53 7
Kix[XpA{x ]| A x| 61 8
X{x|x|x|®x[» - 70 6
'X )&__5 i'\ X |ie ﬂ“ 7
Xl x|x | 85 8
X[ x| x| 9l 6
X | Xf* 101 i
it o 08 Vs B o S S _Ln 109 ‘8 &
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E] namero de localidades que se requeririan:

Matriz completa 324 ; con ancho de banda = 162

con perfil SKY = 117.

Usando otra alternativa de numerar los grados de libertad, tenemos:

1 1h 17
12(‘&,_10 ‘5%4:_,.11 18¥ 16
Fi

2 5
3f4\ i Bfih 9v”‘|?—>7

—

- il -

figura 2.22

! | ANCHK = 12 ‘I
IDCD j = NCME.
W 12 A3 % s V6 3 1B J
BRI LR 0
vl x]x ceros z 2 1
w| x| x 1= > SR 2
s A= x[x[x] T 1 |+ 7 3
w| x| x| x[x[x s 11 el
X r| x| x| A|X < 16 5
x| a2 x| x]x 3 22 3
EYEVESEY Y ES EA RS Ul T [ 4
AR ENESESESESENEND 31 5
simétrica L R R B IR IR IR 2 37 9
h_lji x| x| xl x| x[x|x|n | 47 10
0 [ Y N S 0 e T
A x| x| x| 70 S
Li x| x| x| x |ha 80 10
Kl X X1 Xx ji1s 3] | 11
x|t e .-I-Q'S—— 9
x| 113 10
e e R x| 124 __1__1__'
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La anterior alternativa requerirfa las localidades siguientes:

i}

matriz completa 324 . con ancho de banda = 216

con perfil SKy = 135

Los arreglos de conectividad NC sirven igualmente para que desde el
vector global de deformaciones D se transfieran las deformaciones noda-
les d: que correspondan a un elemento, y asi poder calcular las fuerzas
finales ( ecuacidn 2.16'). También se usa el arreglo NC para ensamblar

en el vector de cargas Q , las cargas nodales equivalentes ( --AFe ) de

cada elemento.




[11. ANALISIS DE ESTRUCTURAS CON NUDOS RIGIDOS

A. Anélisis en primer orden

1. Descripcidén. Los andlisis en primer orden son aquellos en los
cuales las ecuaciones de equilibrio se plantean en términos de po

siciones de nudos, longitudes y dngulos asociados con la estructura no de
formada. Esto se hace porque se supone que las deformaciones son peque-
fas comparadas con el taéaﬁo de la estructura.

Un andlisis en primer orden es el primer paso necesario al estudiar
una estructura, constituyendo sus resultados una primera aproximacién.
Dependerd de las caracteristicas particulares de cada estructura determi-

nar si es necesario estudios mds detallados; o bien, la distribucién de

fuerzas y momentos obtenidas se usan para el disefio.

2. Tipos gg_estructuras

a. Con geometria rectangular. Existen estructuras cuyos elemen-

tos estan colocados de tal forma que los ejes locales coinci-
den con los ejes globales. La informacién de los elementos puede especi-
ficarse con un minimo de datos, las matrices de rigidez de los elementos
se generan de tal manera que permiten transferirse directamente, sin nece
sidad de rotarlas.

No se necesita ingresar las coordenadas de los nodos de cada elemento,
pues los 'mismos, ‘© son verticales ( columnas ) o son horizontales (vi-
'gas ). Las fuerzas finales siempre se obtendrdn en coordenadas globales.

Un ejemplo de dicho tipo de estructura se ilustra en la figura 3.1




Lo

':L == p zL E-
X figura 3.1

b. Con elementos con orientacidn arbitraria gﬂ_gl_gjéno X=Y.

Estructuras cuyos elementos tiene sus ejes locales formando

un angulo 8 respecto ai eje X de la estructura. EI dngulo 8 se mide

en el sentido contrario al movimiento de las agujas de un reloj.

Los datos de los elementos deben incluir las correspondientes coorde
nadas de los nodos i y Jj. Note que un elemento vertical u horizontal,

puede tratarse como un caso particular, en el cual el angulo B8 es cero

o miltiplo de N /2 ( 90°).

AN

figura 3.2
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c. Con diafragma rigido. Marcos en tren. Existen estructuras

cuyos elementos estdn colocados en forma simétrica (en plan
ta), que puede suponerse que estin hechas de dos juegos de marcos parale-
los actuando en direcciones perpendiculares.

Los diafragmas de piso se consideran rigidos en su propio plano, vy
las cargas se aplican de tal forma que po producen rotaciones de los dia-
fragmas en sus planos. Asl, cada nivel se considera gque solo se Lraslada
sin rotar, y que cada marco paralelo estd sujeto al mismo desplazamiento
lateral en un nivel dado. Lo anterior se supone debido a que las defor-
maciones laterales en los nudos de un nivel tienen valores que difieren
poco unos de otros, comparado coﬁ el tamafio de la estructura.

Suponer diafragma rigido permite reducir considerablemente el grado
de indeterminacidén cinematica de una estructura,

AdGn en casos de edificios irregulares, una estructura plana idealiza-
da puede usarse para obtener una soluclén aproxlmadd(?'8'11.)

Si todos los marcos planos paralelos a la dlreccldn de la carga soh
los mismos, la carga lateral en dicha direccidn puede distribuirse en par
tes iguales a.cada marco. Luego cada marco puede analizarse por separado.

Si los marcos paralelqs ( sin torsidén ) son diferentes, pueden tratar
se simultaneamente, idealizando que estdn conectados por és]abones inex-
tinguibles en cada nivel de piso ( marcos en tren, debido a semejanza con
los vagones de.un tren ). Es inconveniente que dichos eslabones se ingre
sen como elementos ficticios con areas transversales muy grandes para re-
flejar su gran rigidez axial, pues pueden originar problemas de precisién
al existir coeficientes ( en la matriz de rigidez ) muy grandes y peque-

fios simultaneamente. Una manera mas apropiada de modelar la condicidn
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anterior es colocando un solo grado de libertad como deformacidn lateral,

y los elementos verticales ( columnas yfo muros ) tendrédn el mismo coédigo

numérico correspondiente.

?—-_-—q........?......::-___? D
., ....... LR C
é planta

ST TRCEY SR s

: b ookl B

i—-—-—-—l::_ - (=] i—-i A

i I 11 v v

/ muro

L el b L)
b e el L'_'“w..___. B 'j = o T L o T R
- qu
P bzzwﬂ%wL > » B w *

elevacidén marco A elevacién marco B

figura 3.3
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d. Con muros con o sin aberturas, analisis aproximado. En lo que

respecta a resistencia de cargas en edificios altos, éstos

pueden ser a base de los siguientes sistemas estructurales: marcos, muros

o tubos, 0 una combinacidén de los mismos. Esta clasificacidén es en base

a la forma de sus deformaciones ante la accidén de carga lateral. Los mar

cos se deforman predominantemente en corte. Los muros se deforman esen-

cialmente en flexién. Los tubos, si no estan perforados se comportan co-

pero comdnmente tienen aberturas, produciéndose un comportamien

(3.)

to Intermedio entre un marco y un muro .

mo muros,

(—» -—
— -
bl -
—
:JF —
marco libre muro libre marco y muro combinados

figura 3.5 (de referencia 14)

Si un muro y un marco existen en un edificio, cada uno tratard de obs
truir al otro para tomar su forma natural de deformarse, y resultard una
redistribucién de fuerzas entre las dos que se esperaria. EIl marco res-

tringe o jala hacia atras al muro en los niveles superiores, mientras que
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(14)

en las regiones inferiores ocurrird lo contrario.

Es necesario determinar en que proporcidn son distribuidas las carqas
laterales en cada nivel entre los muros y las columnas. Los muros de con
creto, los cuales poseen gran rigidez en sus planos, contribuirdn con el
mayor porcentaje de resistencia. Un ejemplo de marcos y muros se presen-
ta en la figura 3.3, y en la figura 3.4 se ilustra una alternativa de pro
cedimiento de andlisis. Sin embargo, existen otros procedimientos mis
optimos, como por ejemplo, la condensacién en paraielo, que se tratard en
la seccién IV.A de este trabajo.

Cominmente ocurren aberturas en los muros, las cuales se lod¢alizan en
filas verticales a través de la altura del muro. Las partes conectoras
pueden ser vigas que forman parte del muro, losas de entrepiso, o una com
binacidon de ambas.

Un tratamiento exacto de este problema requeriria la solucién de las
ecuaciones de elasticidad para esfuerzos planos, la cual es dificil de
efectuar y no puéde usarse para propdsitos practicos. Una solucién razo-
nable puede obtenerse con un andlisis de elemento finito, o un enrejado
de elementos tipo barra ( no placas ). Esto neceslta soluclonar grandes
sistemas de ecuaciones de equilibrio, y puede no estar disponible.

dtras alternativas para solucionar el problema en forma aproximada
son: incrementar las rigideces en los extremos de las vigas (entre el
borde y la linea central del muro ). E] momento de inercia de la seccién
de la unidn se incrementa entre 10 6 20 veces la inercia nominal de la
viga para simular que la junta es rigida. Incrementos excesivos de rigi-

(3
dez podrian llevar a errores numéricos significativos . El muro puede

simularse como un ' marco equivalente ' con las siguientes caracteristi-
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cas: las lTneas centrales de los muros y las vigas conectoras forman el
marco. Las propiedades de la seccidn transversal de todas las columnas en
el marco equivalente son idénticas con las correspondientes secciones del

muro. Y, las partes centrales de todas las vigas tienen las mismas propie

dades que la seccidn transversal de las vigas conectoras, mientras que
las secciones de los extremos de las vigas tedricamente poseen momentos de
inercia y areas infinitamente grandes. Schwaighofer y Microys sugie-
ren que las propiedades del marco equivalente sean Ae=.K1Af y |e= Kzlf
para las secciones de los extremos de las vigas. Ky Kz son parametros
que estan en funcidn de la relacidn e/f (ver figura 3.5 ). Los resulta-

dos los compararon con datos experimentales (galgas eléctricas, modelo fo-

toelastico ), obteniendo resultados aceptables.
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figura 3.5 (de referencia 24 )




Valores de K Y K2

e/f K1 K2

0.5 50 238
1.0 100 700
2.0 200 2600
3.0 300 6300
5.0 500 21500

El otro enfoque, posiblemente el mejor, es tratar ambos extremos de
las vigas: conectoras como completamente rigidas y calcular las propieda-

32

des de rigidez para el elemento combinado , tomando en cuenta que al
girar el muro, debido a su ancho finito, la viga que se le une, ademds de
.rotar ( no se flexiona ) se desplaza verticalmente, tal como so muestlia
en las figuras 2.9 y 2.10.

(17)

MacLeod ha mostrado con pruebas en modelos, que la idealizacidn
por medio de un marco equivalente proporciona buenas estimaciones de rl-

gidez para la mayoria de casos practicos.

e. Simétricas. Simetrfa (en genéneral significa correspondencia
en tamafio, en forma, y en arreglo de partes en lados'opuestos
de un plano, linea o punto. Simetria estructural involucra geometria,
propiedades estructurales y condiciones de soporte simétricamente dis-
puestos. Es posible tomar ventaja de la simetrfa estructural para todos
los casos en los cuales el principio de superposicidn es aplicable.
Cuando una estructura es simétrica respecto a uno o mids planos, el
problema puede reducirse a una fraccién del tamafio original. Esto se
aplica alin cuando el patrén de cargas no sea simétrico, pues una carga
asimétrica puede descomponerse en una carga simétrica mds una antisimétri

ca. La reduccién del problema puede realizarse al proveer datos para
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una porcidn de la estructura solamente, e introduciendo restricciones arti

ficiales en las juntas de la estructura que estan localizadas en los pla-

nos de simetria. También las propiedades de los elementos que se encuen-

tran en dichos planos, o los atraviesan, se alteran. Estos cambios pueden

incorporarse a los datos estructurales, y no se necesita ninguna programa-

cién adicional. Si existe un plano de simetria, s6lo la mitad de la es-

tructura necesita analizarse, Y después el analista efectiia las combina-

ciones apropiadas para obtener los resultados en la estructura completa.

Si la carga es simétrica con respecto al plano de simetria de una es-

tructura, las deformaciones, reacciones y acciones en los elementos seran

simétricas con respecto a dicho plano. Por lo tanto, las unicnes en un

plano de simetrfa deben restringirse de tal manera que la estructura se

deforme simétricamente con respecto a ese plano. En un punto ubicado en

9)

un plano de simetrfa se tendrda
- nfnguna traslacién normal al plano de simetria
- nfnguna rotacién cuyo eje esté en el plano de simetria

]
"
1
1

Por ejemplo, que dados d1, d2 y d3

figura 3.6a

deben restringirse d; Y d3 . La otra deformacidn ( dy ) es libre de

ocurrir, y la fuerza correspondiente a este grado de libertad debe ser

cero.

Si la carga es antisimétrica con respecto a un plano de simetria,

las deformaciones, reacciones Yy acciones en los elementos deben ser anti-

simétricas con respecto a dicho plano. Por lo consiguiente, las uniones
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en el plano de simetria deben ser obligadas a deformarse de una manera
antisimétrica. En un punto ubicado en un plano de simetrfa se tondri:
- ninguna traslacién en el plano de simetria

- nfnguna rotacidn cuyo eje esté y sea normal al plano de simetria

dz
figura 3.6b
o 4,

~
‘\

En el dibujo anterior, debe restringirse d y dejar libres d1 y d3,

2
y las correspondientes reacciones seran cero.
Las rigideces de los elementos situados en un plano de simetria deben
dividirse en dos , para tener una estructura dividida en partes iguales.
Si un elemento es normal a un plaho de simetrfa y es bisectado por éste,

un nuevo nudo se introduce donde el elemento atraviesa al plano y se esta

blecen las restricciones indicadas anteriormente.

Otro aspecto importante es la manipulacién de las cargas y fuerzas en
forma tal que permita tomar ventaja de la,imetrfa.

Un sistema de cargas que actlan en una estructura simétrica, es simé-
trica, si la configuracion deformada es equivalente a las condiciones
de simetria de la estructura,

Un sistema de cargas es antisimétrica si la configuracidén deformada

es equivalente a las condiciones de simetria y los signos de todas las
fuerzas son contrarios.

Los sistemas de cargas deben descomponerse an partes apropiadas, tal

como se ilustra a continuacidn:
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b 743 Pz /2

Hl2 tiz Hiz ’_’H'f z

_+.

carga general parte simétrica parte antisimétrica

figura 3.7

Los fuerzas totales de la parte analizada se obtienen sumando alge-

briacamente los resultados del anidlisis simétrico y los del antisimétrico.
Mientras que las fuerzas totales en la parte no analizada se obtienen
restando algebraicamente los resultados del andlisis antisimétrico de los
resul tados del andlisis simétrico. Debe prestarse mucha atencidn a los
signos usados al combinar las partes correspondientes de las deformacio-
nes. Hay que notar que en la parte no analizada, los signos de d] y d3
de la parte simétrica, Yy d2 de la parte antisimétrica, se invierten.

A continuacidén se presenta un ejemplo tomado de McGuire y Gallagher

. _grados de libertad
A//// globales

| 10. kN

-|— [N e --,L—-
C 7.6 m 7.6 m,
"+ =t 1

figura 3.8




Parte simétrica:
por simetria,

dy = 0; dg =0

los resultados son:

d,/ = =2.208 5% 1072 Shag® dy =
dy = = b T T rad; d5 =
Parte antisimétrica:
por antisimetrfa
d5 =0
Los resultados son:
= =3 £
ds = 70085 % 1077 i § d,
L -4 ;
dy = -7.403 x 107" rad; dj

‘Los resultados totales son:

(-2.208 + .7.085 ) x 1072

d; =

d, = {-3.13 % 0.93) x 1072
d (-6.11 - 7.403)x 107"
d, = Dk 7.098 % 1073

d = = 5.583 1052 %,

B e 3.68 x o™

d, = (+2.208 + 7.085) x 1073
dy = 13,18 9,93 )x 1072
GETE (60T 7003 Tk 1o

=9.3 x 10

. AR o e

Ts
A
|k

|¢P1_~ PLANG DE SIMETR(A

%

EY 4 4
b=—21

A

figura 3.9a
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figura 3.9b
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3.9 5 052

m
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~5.583 % 10
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=9,293 x 102 m

4.06 x 1072
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f. Con soportes oblicuos, analisis aproximado. La técnica de

cédigos numéricos, permite que las condiciones de soportes o

de borde se satisfagan colocando ciertos valores de los cddigos numéricos

iguales a cero. La matriz resultante representa las deformaciones que son

permitidas en la estructura. Tal procedimiento trabaja bien si las posi-

bles deformaciones de los soportes coinciden con las componentes globales

de deformaciones. Por ejemplo, si una estructura esta soportada por un

rodillo que le es permitido despiazarse en la direccién horizontal, tal

como el punto b de la figura 2.18, el desplazamiento horizontal es tra=

tado como otro grado de libertad cuando se formula el an3lisis, ver figu

ra 2.19.

Cuando un soporte estd inclinado, tal como el que se muestra en la

figura 3.10, el posible desplazamiento a lo largo de la inclinacidn no

coincide con una componente global de deformacién, por lo que no puede

tratarse directamente. Una manera de tratarlo es reemplazar el soporte

real por un elemento ficticio, cuyo eje longitudinal estad en direccidn
(6,15, 27)

normal a la inclinacién.

figura 3.10




Dichos elementos ficticios deben tener una rigidez axial muy grande
para que provean una reaccién equivalente al rodillo. Ya que el 5rea de
dichos elementos es muy grande comparada con el resto de elementos reales
de la estructura, los cambios de longitudes serdn despreciables. La lon
gitud de tales elementos debe ser del mismo orden de magnitud que los de
mas elementos para asegurar que el angulo de rotacidn del elemento ficti-
cio sea pequefio. En lugar de un elemento articulado en ambos extremos,
también puede usarse un elemento que trabaje en flexidn y axialmenfe, con
un valor muy pequefio de momento de inercia y un valor muy grande de 3rea.
La ventaja de los procedimientos anteriores es que la adicién de uno o dos
elementos extras en la estructura no requiere cambio en los programas.

Debe tenerse cuidado al utilizar elementos -estructurales con grandes

rigideces axiales, pues al ensamblar su matriz de rigidez, colocaran coe

ficientes numéricos muy grandes en la matriz de rigidez de la estructura,

)

y pueden darse problemas de precisién numérica.

i —» BRANDE
/’l
LA

A

figura 3.11
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g. Con deformaciones conocidas en los apoyos. En ciertas estruc-
turas ocurren desplazamientos o giros cuyas magni tudes y senti

dos se conocen. En la seccién I1.C.1 del trabajo se menciond que los e-

fectos de las deformaciones en los apoyos se puedan manejar como cargas

nodales equivalentes ( ver ecuacién 2.14 ), calculéndolas tratando a los

elementos involucrados por separado.

Se calculan las acciones ( fuerzas y momentos ) inducidas en los extre

mos de los elementos en la estructura restringida debido a las deformacio

nes de los soportes. Estas acciones fijas son luego transformadas en car-

gas nodales equivalentes y ensambladas en el vector de cargas nodales Q.

El resto del andlisis es como los demés .

Por ejemplo, si la estructura mostrada tiene una deformacidn en el apoyo“of

tal como se ilustra a continuacidn:
7 — DGRh0OS DE LIBERTAD

2 5
TB‘AEL;;ﬂ 6‘1%_-§4-

r b
( no se muestra la deformacién
que experimenta toda la estruc-
g tura )
A [+
‘A-.,_T_g‘-‘
a
X Y
|2
figura 3.12

Se tratan por separado la deformacioén 1 y la deformacidn &3 en el

elemento "' ab ',



efecto de ng efecto de (83
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st &) 1
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(a) L (b)
figura 3.13
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<
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acciones fijas ‘ ()
(&
en el elemento ab ]
gists g | 2w AzEEE:
= I
L Kf ENSy
=
endy
L
cargas nodales —6-51;—%! ARET &y
equivalentes Saetdl 5 R
en nodo ' b " (d)
El vector de cargas nodales sera:
Q = 0. 0. 0. | 12ELy -EA {y +6E | §x
L3 L L2
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Las deformaciones deben descomponerse en componentes paralelas y norma

les a los ejes locales de cada elemento.

De la misma manera pueden tratarse los efectos debido a cambios de tem

peratura; es decir, a través de acciones fijas. Esto requerira conocer

los coeficientes térmicos del elemento involucrado.

h. Sujetas a cargas sfsmicas, procedimiento fuerza lateral equi-
valente. Cuando un sistema estructural esta en movimiento,

se inducen fuerzas de tipo inercial, viscosas Y eldsticas. La
ecuacién matricial de equilibrio es del tipo
WD # Gyl 4 KD =iakex (3.1)
donde M = matriz de masas del sistema
Cv = matriz de amortiguamiento viscoso

K = matriz de rigidez

Pex= vector de fuerzas externas aplicadas al sistema

D = vector de deformaciones
D = vector de velocidades
D = vector de aceleraciones

Si Pex = 0 y se omite el efecto de Cv, se tiene una ecuacion de equi

librio (vibracién libre):
P = 2 (3.2)
(7)

MD +

=

La solucién de la ecuacidn anterior esta dada por

K 8 = w2 M D (3.3)
donde B = amplitud del movimiento
w = frecuencia de vibracidn

Al dividir la ecuacidn 3.3 por una amplitud de referencia




K § = n i _n2 (3.4)
donde % = {ﬁ], ﬂz, R gnml
Wﬁ CEROGS
2 W;
= o
CEROS : WL
nm

"nm = nUmero de masas

g. = i-&imo modo de vibracién
w. = frecuencia de vibracidn del i-ésimo modo
i
z
0 S s s =
1 2 nm
Encontrar @ y 4V es parte de un problama de valores proplos o carac-

teristicos.
Los efectos de un sismo en una estructura se tratan como movimiento
de la base del edificio, de tal manera que la ecuacidn de equilibrio sc

plantea asT 5
M Dt + K D = 0 (3.5)

dondée Dt = D + {1} Ds

1}

columna de 1. Expresa el hecho que una traslacién

estédtica unitaria en la base de la estructura produce
directamente un desplazamiento unitario en todos los
niveles.

[ 43
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figura 3.14
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la ecuacidn 3.5 se vuelve MD + KD = =M {13 Ds (3.6)
Para resolver la ecuacidn anterior, generalmente se transforma a un

sistema de coordenadas normales (modales ) porque los movimientos del so-

porte tienden a excitar principalmente los mados inferiores de vibraci6n§2)
Se obtiene un juego de ecuaciones modales desacopladas de la forma
il I SR S MR (3¢
donde M_ v K son propiedades de masa y rigidez generalizadas
asociadas con el mésimo modo de vibracion
Yo = amplitud de respuesta modall
P fuerza generalizada en el m-ésimo modo de vibracidn
Para obtener las respuestas miximas, se realiza un andlisis aproxima-
do basado en espectros de respuesta del movimiento dél suelo. Para cada
modo de vibracién de la estructura, la respuesta mdxima puede obtenerse
directamente del espectro de respuesta.(7)
AsT, por ejemplo, el vector de fuerzas elasticas maximas para el
m-ésimo modo es
T R M 8, if‘m Sa (3.8)

m

factor de excitacidn sismica modal

donde :3 =
Sa

i aceleracidn espectral para el m-ésimo modo

E1 metodo modal, aplicable solo a sistemas que responden I Tnealmen-

l1lega a una estimacién aproximada de las fuerzas y momentos de dise-

fo para edificios, porque los mismos se disefian usualmente para que en-

te,

tren en el rango ineldstico durante sismos moderados e intensos. Sin em
bargo, para muchos edificios se pueden obtener aproximaciones satisfacto

rias por el método modal, usando un espectrode respuesta modi ficado para



sistemas ineldsticos, en lugar de uno el&stico. Sam se reemplaza por
Sém para tomar en cuenta en forma aproximada el efecto ineldstico a través
de factores de ductilidad. Los desplazamientos totales se calculan multi
plicando los desplazamientos obtenidos del andlisis por el factor de duc-
tilidad, ‘7

Para sistemas con masas concentradas en cada nivel se tiene

M ﬂm = masai ﬁi,m
nwm
" = masa. §.
ﬂ m EE) J J,m (3-9)
nm
i \ 2
Mm : masa. gj,m
3=
masa, = W./ g
donde masa j = masa concentrada en el nivel |
W; = peso concentrado en el nivel i
g = aceleracién de la gravedad de la Tierra
Entonces, la fuerza lateral en el nivel i para el m-ésimo modo de
vibracién est3 dado por (7) 2
hadaal
I
3 i W. @. A
. : Wi #i n 8 [X ; ngm]x- Sa_, (3.10)
I,m N _nm 2 g
;\:1 =

Para evaluar Sém pueden seguirse los lineamientos de ATC-3 (5)
cuyas siglas significan APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL. Las provis%ones
tentativas de regulaciones sismicas para edificios incorporan conceptos
recientes de andlisis dinamico. Presentan lineamientos en forma explici-

ta ( lo mayor posible ) para permitir que el anaiista comprenda y evalie
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el significado de los parafmetros empleados.

.,/
Se hace uso de la expresion
Siayi
1.2 Av_ S
c 2 - L1
R
donde Csp, coeficiente disefio <fsmico modal, no debe exceder de
(2.5 na/R
(3.12)

12.0 Aa/R para suelos tipo 53 y Aa=z0.3

Para suelos tipo 53, Csm para modos diferentes al fundamental gque

tengan periodos menores de 0.3 seg puede determinarse asf

_ Aa
M ( 0.8 +4.0T_ ) (3.13)

Para estructuras en las que cualquier T exceda de 4.0 seg, el valor

de Csp puede determinarse ast

3 Av S
s = —-— (3.14)
m L4/3
R Tm ,
donde Aa = coeficiente sTsmico que representa la aceleracién pico efec

tiva del suelo.

Av = coeficiente que representa la velocidad pico efectiva rela
cionada con la aceleracién (refleja posibles efectos de
sismos distantes en estructuras con periodos largos de vi-

bracidén ).

S = coeficiente que toma en cuenta las caracteristicas del sue-

lo del lugar:

1.0 roca o suelo rigido ( S1 )
1.2 suelos profundos (52 )

1.5 suelos suaves ( S3 )
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coeficiente de modificacidn de respuesta slTsmica

o
Il

—
]

m perfodo del m-ésimo modo de vibracién
1

Las deformaciones laterales estaran dadas por

TZ
Stom =00 e a e ER (3.15)
: 7
L n W
donde Cd = factoride amplificacidn de deflexidn

Son estos desplazamientos laterales las que deben usarse para las veri
ficaciones de ladeos permisibles y efectos P-delta.

Las fuerzas y momentos en los elementos se calculan para cada modo (por
separado ) por métodos lineales elasticos. Los valores de disefio pueden
estimarse combinando los resultados de cada modo. Uno de los procedimien
tos usados para este propdsito es obtener la raiz cuadrada de ia suma de
cuadrados de cada fuerza de los modos considerados

El procedimiento de analisis modal requiere que lleve a cabo un proce-
so de valores propios o caracteristicos para determinar los modos de vi-
bracjén.

Si no se dispone de un andlisis de tal naturaleza, puede sustituirse
por el procedimiento de FUERZA LATERAL EQUIVALENTE, que requiere menos
trabajo del analista porque solamente el perfodo fundamental de vibracidn
es tomado en cuenta. La distribucidn de fuerzas en los niveles se hace
en base a expresiones simplificadas, apropiadas para edificios con distri
bucidn regular de masas y rigideces en toda la altura de la estructura.

En general, serda adecuado usar el procedimiento de fuerza lateral equiva-
lente para edificios con las siguientes propiedades(ZIJ:

- el sistema resistente a fuerzas sismica tiene la misma configuracion




en todos los niveles .

- las masas y rigideces de pisé no varfan en mds de cerca del 30% en ni-
veles adyacentes.

. las areas de secciones transversales y momentos de inercia de los ele-
mentos estructurales no varfan en mas de cerca del 30% en pisos adyacen
tes.

La sismicidad del drea y la amenaza potencial debido a falla del edi-
ficio debe también ser considerado al decidir si el procedimiento de fuer
za lateral equivalente es adecuado. Por ejemplo, atn edificios irregula-
res que puedan requerir andlisis modal, podrian ser analizados por el pro
cedimiento de fuerza lateral equivalente, s no estan localizados en zonas
1)tamente sismicas y no estdn clasificados como obras esenciales necesa-
rias para actividades post-terremotos. En tales casos, se requiere muchl
simo cuidado al interpretar los resultados de los analisis, y en el dise-
70 de los sistemas estructurales resistentes para asegurar un comportamien

@21)

to adecuado durante un sismo.

Las fuerzas son en gran parte funcidn del primer modo de vibracidn.
bor lo que en el procedimiento de fuerza lateral equivalente se trata de
utilizar las expresiones del andlisis modal, pero solo para el primer mo-
do, suponiendo que éste tiene 100% de participacidn. Las expresiones se
modifican para tomar en cuenta aproximadamente los efectos de los modos
superiores.

(5)

E] corte en la base, siguiendo los lineamientos de ATC-3 , puede eva

luarse con la siguiente expresion:

Vv = C W (3.16)
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donde C coeficiente de diseno sTsmlco

=
I

peso muerto total del edificio

Cs se obtiene de un espectro de disefio reducido que reconoce la capa-
cidad post-elastica de la edificaciéon, y puede evaluarsé en forma similar
a las expresiones 3.11 vy 3.12, sustituyendo Csii ¥ Tm y colocando CS
y T , periodo fundamental de vibracién de la estructura.

Para disefios preliminares el perfodo fundamental de vibracidn puede
estimarse aproximadamente de la siguiente manera:

T = Ta' periodo fundamental aproximado usado para
establecer un corte sismico minimo en la base.

-Para estructuras resistentes a momento, donde los marcos no estdn en-

cerrados o unidos a componentes mis rigidos

Ta = ct h3/ ' (3.17)
donde (t = 0,085 para marcos de acero
Ct = 0.061 para marcos de concreto
hn = altura total del edificio, en metros
Ta = 0.09 hn//\EF“ para otros sistemas (3.18)
donde i longitud total, en metros, del edificio en la base en la

direccidn bajo consideracién

En la fase preliminar de disefio, estas expresiones simples se utili-
zan, las cuales involucran solo una descripcién general del tipo de edi-
ficio y dimensiones totales, tales como altura y longitud en plchta. De-

bido a que los valores de aceleracidn en espectros de disefio, generalmen-
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te disminuyen con incrementos de valores del periodos de vibracién, es de-
seable subestimar el perfodo fundamental de tal manera que el corte sfsmi-
co en la base resulte conservador.

Para usarse como una verificacidn general, el perfodo fundamental del
edificio puede calcularse por métodos mas analiticos, pern no debe usarse

mayor de 1.2 Ta?) Una expresién aproximada, basada en el método de Rayleigh

ww \
T
_ . W 8
(e ??NMJ J (3.19)
:
% R
=y J J
donde 5. = desplazamiento lateral estatico calculado con un analisis
J eldstico lineal, debido a un juego de fuerzas f.
f = fuerzas laterales. Cualquier distribucién razonable puede

usarse, pero es conveniente utilizar las fuerzas laterales
calculadas en la primera estimacién empfrica del perfodo.

La distribucién de las fuerzas laterales en cada nivel puede realizar

se con la siguiente expresidn

i

4 Foo= V1 (3.20)

donde hj es la altura del nivel j, medida a partir del suelo

k es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibra

L e d
cidn estimado 1 hara -T2 LBy
k = 4 (T+1.5) para 0.5 75T &.2,5 geg
2 (3.21)
2 para T> 2.5 seg
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La ecuacién 3.20 con k = 1 es apropiada para edificios con perflodos
fundamentales de 0.5 seg o menores, porque la Influencia de los modos su-
perfores de vibracidn es  pequefa, y el modo fundamental de edificios re-
gulares se aparta poco de una lTnea recta. Aunque la respuesta sismica
de edificios con periodos largos se debe primordialmente al modo fundamen
tal, la influencia de los modos superiores puede ser significativa, y el
modo fundamental cae entre una linea recta y una pardbola con su vértice
en la base del edificio. La distribucidén de fuerzas dada por la ecuacidn
3.20 con k = 2 es apropiada para edificios con perfodos fundamentales
mayores de 2.5 segq. Una variacidn lineal de k entre valores de 1 ( T

de 0.5 seg) y 2 (T de 2.5 seg ) provee una simple transicidn entre

(21)

los dos valores extremos.

Por otro lado, el peso efectivo del edificio para el el primer modo
siempre serd menor que el peso total W. Valores tTpicos estan entre 60%

y 90% de W, dependiendo de la distribucién del peso con respecto a la al-
tura, y de la forma del primer modo. La ecuacidén 3.16, por lo tanto, pro
veeré un valor de corte sismico en la base que serd mayor que el valor
del primer modo; asf)indirecta y aproximadamente se toma en cuenta las
contribuciones de los modos superiores de vibracidn.

Para tener una mejor aproximaci6n de la distribucidn de fuerzas late-
rales en cada nivel, habiendo realizado un andlisis con la primera esti-
macién del periodo, se puede reemplazar h? en la expresidn 3.20 y co-
locar las deformaciones de los niveles respectivos.

Por Gltimo, un aspecto muy importante es la evaluacidn de las deforma-

ciones totales, las cuales se obtienen multiplicando por Cd los resulta-

dos obtenidos del andlisis eldstico lineal.
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B. Analisis en segundo orden

1. Efectos no-lincales geométricos. Existen situaciones en las cua-

les las deformaciones inducidas en una estructura son de tales magnltudes,
comparadas con las dimensiones de la estructura, que ya no pueden despre-
ciarse. Las cargas al actuar a través de dichas deformaciones inducen:

efectos adicionales en la estructura, tal como se ilustra en la siguiente

figura
H $
e
-~ *—
efecto P-4
figura 3.16
2. Descripcién del andlisis. Un andlisis en primer orden, como un

primer paso en el estudio de una estructura, no toma en cuenta
los efectos no-lineales, pues en ese instante se desconocen las deformacio-
nes.‘ Seguidamente puede tomarse dos opciones: wun anadlisis en segundo or
den, o un procedimiento aproximado. En este Gltimo, los momentos obteni-
dos de un andlisis en primer orden son magnificados para tomar en cuenta
los efectos de esbeltez en los elementos en compresidén. Para ello se uti
liza el procedimiento del magnificador de momentosg 3’h-)Se hace uso de
factores que se toman de nomagramas basados en casos muy idealizados y
que no siempre reflejan la realidad. E] procedimiento, ain con las sim-
plificaciones, es tedioso, su aplicacién consume mucho tiempo; generalmen

te puede ser muy conservador.

El otro procedimiento, andlisis en segundo orden, se basa en formular
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las ecuaciones de equilibrio para la confiquracién deformada de la estruc-
Lura. Como las deformaciones son funclones de las cargas, su Inclusidn en
las ecuaciones de equilibrio convierte a éstas en ecuaciones no-lineales,
por lo que las soluciones no pueden obtenerse explicitamente, teniendo que
realizarse un proceso iterativo.

3, Métodos iterativo y directo. De un analisis en primer orden se

obtienen los desplazamientos laterales de cada uno de los niveles.
Todas las columnas de un nivel dado tendrdn la misma deformacidn lateral
si se supone que los entrepisos son axialmente rigidos en su propio plano
(ver figura 3.17 ).

Tomando una hilera tipica de columnas ( figura 3.18 ) puede notarse
que se inducen momentos flexionantes adicionales iguales al producto de
las cargas verticales P por los desplazamientos relativos A (efecto P-4 ).
£] efecto de estos momentos adicionales pueden ser sustituidos por cortes

v (12,16, 29

de piso equivalentes Vi

¥ s (Zp¥ {9 = dpa1) =(73:)i Ai (3.23)
: :

donde (= P )i

carga vertical acumulada en el nivel i

‘SE = deformacién lateral del nivel i
éii_] = deformacion lateral del nivel -1
hi = altura de columnas entre nivel i y nivel -1
fl_ = desplazamiento relativo del nivel i respecto del
' nivel i-1

Las fuerzas de ladeo H; debidas al efecto P-delta se calculan como

la diferencia entre los cortes de piso equivalentes aledafios al nivel i
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plivel %) —

;
i A
1
| hi=y
v
1>
L- nivel i e
i h,
| [
: nivel i-1 —-—
( ver figura 3.18 ): e At (3.24)

Las fuerzas de ladeo H* se agregan a las cargas laterales y se vuel-
ve a emplear un andlisis en primer orden para determinar la nueva confi-
guracidén deformada de la estructura y los nuevos desplazamientos latera-
les. Ya que estos Gltimos difieren de los desplazamientos usados en el
cdlculo original de los cortes de piso equivalentes V; y fuerzas H?, estas
fuerzas se recalculan y se repite el proceso hasta que los desplazamientos
al final de un ciclo difieran poco de los calculados en el ciclo anterior.
Cuando esto sucede, el proceso ha convergido y las fuerzas y momentos

calculados para este {ltimo ciclo serdn los finales, incluyendo efectos
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TTnivel i+1 | —————] s 8 g
hi+1
.-%’_nivel i =l
l
Bis =
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I
[
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L
I
|
l
| Vi,J
T
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i |_di-1 1] W Y
Y o nivel i-1 l———ﬁal i=1,]

| \Pi=1,]

—7<’4 == T
CORTES DE PISO EQU!IVALENTES EN

HILERA DE COLUMNAS j
figura 3.18
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de primer vy segundo orden, En muchos casos practicos, para estructuras

de rigidez razonable, el proceso es rédpido y uno o dos ciclos iterativos

(12,16,19)

son adecuados para obtener resultados aceptables.

Expresando en forma conveniente el proceso iterativo para el nivel i:

sean H, = carga lateral inicial aplicada

o ;
primer orden

A = desplazamiento relativo en el z-ésimo ciclo

o = desplazamiento relativo obtenido de andlisis en

= desplazamiento relativo debido a una carga unitaria

H = carga lateral aplicada en el z-ésimo ciclo

Para un andlisis en primer orden:

Noo= Wl W,

o

en el primer ciclo iterativo se tiene

e o R (e

Hhemlde 2T h
" sp K H 5PN
..H(z=1) HO + V(Z=1) R HO + h —o = HO [ 1 + h

B: H(Z=]) = [K; HO [1 + -—“_-H——

=
s
N
|
=
|

para el segundo ciclo iterativo se tiene

s
V(z=2) =“T' A(Z=I) =_hP_ X Hy [1 s ZP A }

(3.

.25)

.26)

27

.28)
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» TP A* sp AF )2
Ho * V(z=2) o My {—*—"— + ) ]

f(z=2) = h h
= H \\ 1+ th A 4 ( =P iy )21 (3.30)
L\’(z=2) = N H(g=2) = N W, \:1+ o (‘iphff: )2} (3.31)
h

en general, para el z-&simo ciclo

A, = [ Ho [1+ '“’hﬁ-‘: +(‘_i_f’_ff_)2+ L.+ (=P A*_)Z} (3.32)

entonces,

[kz = 4, ( v S B g | 2P Dy )2 + ...+ EEE—ED—-)%} (3+33)

P
x P BLOE

Ho h

(3.34)

2
entonces Az = AO \"I + Y + Vo Lt PZ‘j (3.35)

(1-9) ( 1+ 9+ Woo . w2y (3.36)

- iy - B
N = Y (3.37)
1 -V

y como (1-‘1“7'+])

La ecuacidn 3.37 define una serie geométrica, y si Y<£ 1 , entonces

[30 (1- \¥z+] ) = ﬁﬁo
-y 1=

(3.38)

Lim 5 = Lim
7z —» 00 Z = 0

entonces el desplazamiento relativo final en segundo orden estd dado por

N =—TA_—°-——- - Bo (3.39)

v
|
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La expresion 3.39 permite realizar un solo ciclo; es decir, se pueden
obtener los desplazamientos relativos finales en segundo orden a partir
de los desplazamientos relativos en primer orden. Este procedimiento se

denomina Método Directo.

4., Indices de estabilidad: verificaciones. Si se considera que el

proceso iterativo tiene convergencia cuando el desplazamiento re-

lativo en el ciclo ' z ' dado por la expresién 3.37 estd dentro del 5%
(16)
del desplazamiento relativo final dado por la expresidn 3.39
A
=21
= 4.05
Z41
K, Ca= 9Ty
A
1
2 = 1.05

1 i szJ—d
\fz+1 i

—

-~ 1/1,05 <= 0,05/1.05

W < 004762 (3.40)

It

Sustituyendo z 0 en la expresidn 3.40 se obtiene

Y £ o0.04762 (3.41)
lo cual indica que un andlisis en segundo orden puede no hacerse, debido
a que los desplazamientos relativos en primer orden estaran dentro del 5%
de los desplazamientos relativos finales en segundo orden.

Sustituyendo z = 1 en la expresidon 3.40 se obtiene
Y <°0.21822 (3.42)

por lo que se obtendrdn resultados aceptables si se realiza un solo ciclo
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iterative con las expresiones 3.23 y 3.24. Para valores de Y70.218?? de-
o (12}
be aplicarse la expresion 3.39.
Cuando se desea que el nimero de ciclos z no exceda de 5, se tiene
de la expresién 3.40 W < 0.60205 (3.43)
si Y>> 0.60205, es decir, z es mayor de 5 ciclos para una convergen-
cia del 5%, podrian existir posibilidades de que ocurran fallas por ines-
(12,16)

tabilidad. Lo recomendable en dichos casos es aumentar las rigide

/ -
ces de los elementos estructurales para oblener valores de ' gue estén

en los Iimites anteriores. Debido a las consideraciones anteriores, a VJ
se le denomina ' " findice de estabilidad '.
5. Consideraciones adicionales.
a. Rigidez efectiva de elementos de concreto reforzado. Ideal-

mente las rigideces de los elementos estructurales deben re-

flejar la cantidad de acero de refuerzo longitudinal, el grado de agrieta
miento, las cargas axiales, la fluencia plastica, etc. Sin embargo, cuan
do se trata del diseio de edificios con centenares de puntos de interés,

las consideraciones anteriores no son econdémicamente factibles. Por lo
( 1,170,12,16)

que se utilizan procedimientos simplificados:

En columnas Bl g EC o ot ( 0.2+ 9.6 RO o1 ! Lo
EAzol = ' E¢ Ay ol {1500+ 7.0, ROZy )

En vigas Elyiga = Ec ( a Iq 88 Fea) (3.45)
donde a = coeficiente que puede tomarse entre 0.15 y 0.20
S . A 7
f' = resistencia a conpresion del concreto, en kg/cm

E_ =15 000 \ fL ~ mbdulo de elasticidad del concreto, kg/cm2




ElcOl = rigidez flexionante efectiva de una columna

Loyl tigiders axial electiva de unag columnag
Elyiga = rigidez flexionante efectiva de una viga

I{J &5l momento de inercia de la seccidén bruta transversal

: de una columna

| ] = momento de inercia de la seccidon bruta transversal

g viga ;

de una viga

RO.p1 = porcentaje de drea de acero de refuerzo en una columna
IS = momento de inercia del acero de refuerzo longitudinal

con respecto al eje neutro de la seccidn transversal
de una viga

Para propésitos de disefios preliminares, pueden tomarse los siquien-

C 14105 12556)
Les valores:

E!col =0.8 EC Ig o
Elviga =0.5E Ig viga (3.46)
EAcol 1 Ec f\q col

b. Momentos Qg.diseho en columnas. Los momentos obtenidos del

andlisis en segundo orden corresponden a. los extremos de los
elementos (nudos), y en el caso de las columnas, podrian existir momentos
flexionantes y cargas axiales de compresidn de magnitudes significativas
que dichos momentos no sean los maximos. Por lo que, previo al disefc de

las columnas, debe evaluarse la anterior posibilidad, a través de las con

] _ : (1,12,16)
sideraciones de una viga-columna:
e ¥ -
1+ (M 2 - . -
Mnax = M, WJ_ (M1/M3) 2(M1/M2) coseno o¢ (3.47)
seno o
donde Mmax = momento maximo en una viga-columna
M = el menor de los momentos extremos. Positivo para curva-

1

tura simple, y negativo para curvatura doble.
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M, = el mayor de los momentros de extremo. Siempre positivo
= h \Z P/EI

h = altura de la columna

P = carga axial en la columna

El = rigidez flexionante de la columna

c. Estructuras de acero. Para el disefio de estructuras de acero

sujetas a cargas sismicas, actuando sola o en combinacidn con

otras cargas, puede seguirse lo indicado por ATC—3-O6(5 . Dichas provi-
siones indican que rige lo indicadc en las partes 1y 2 de Manual of Steel

(4

Construction , pero con unas modificaciones, que entre otras, son:

= La resistencia de los elementos y conexiones pueden determinarse usan
do un factor de reduccidn de capacidad y los esfuerzos permisibles in

' (4 ) ; !

dicados por AISC . "Por ejemplo, para los elementos y conexiones que
desarrollan la resistencia del elemento, el factor es de 0.90.

- La resistencia de los elementos se determinan usando 1.7 veces los
esfuerzos permisibles dados en las secciones 15 s 6 de ASC.

- La resistencia de corte sera FV = 0.32F

- En la seccidn 1.6.1 de AISC, el esfuerzo de Euler serd

. E
v (KL, 7 1%

- Con respecto a los efectos P-delta, todos los elementos con carga
axial y momentos flexionantes, se proporcionan de acuerdo con las

cecciones 1.6.1 6 2.4 de AISC, excepto lo slgulente:

- el factor de longitud efectiva en el plano de flexidn copsi—
derado puede tomarse igual 1.0 para el cdlculo de P Epiy s
6 P
cr

- el coeficiente Cm se calcula para el caso de marcos arriostra
dos. i




I'V. CONDENSACION DE MATRICES DE RIGIDEZ

A. Condensacidn en paralelo

1. Descripcion. La matriz de rigidez K de una estructura comple-
ta relaciona todas las fuerzas aplicadas con sus correspondientes
deformaciones. En muchos casos, sin embargo, interesa trabajar explicita
mente solo un nimero reducido de fuerzas ybdeformaciones, mientras que el
resto de deformaciones y fuerzas se expresan como funciones de las que
interesa trabajar explicitamente.
Sean los siguientes subfndices

a correspondiente a los grados de libertad que interesa manejar
explicitamente, o retenidos

b correspondiente a los grados de libertad restantes ( condensados)

La matriz de rigidez K puede particionarse de la siguiente forma:

r
aa ‘ab a a (4. 1)

Desarrollando la ecuacidn matricial anterior se tiene -

Kog By % Kip D oeiian (4.2)

Koo B Kyp D =E000 (4.3)

Despejando D, de la ecuacién 4.3
=1

D, = Kbb

. GO kol (4.4)

a a

Sustituyendo la ecuacién 4.4 en forma expandida en 4.2

' = o
bb Qb ‘ Kab Kbb Kba Da Qa

i
_] 3 ?
[Kaa ~ Kab Kb Kbaj] O oos 20 R R 0 (4.5)
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5i Koong * Kaa - Koy B Kba
4 (4.6)
Qeond ~ Qs — Kap Kbb Q,
entonces la ecuacidn 4.5 puede expresarse como
Reond Ba ™ Sagng™ (4.7)
donde K_ g = matriz condensada de la estructura
Bosond -5 WEEERk de cargas nodales condensado

La ecuacién 4.7 tiene forma similar a la ecuacidén 2.10, y puede resol
verse por el método de Cholesky modi ficado.

Es importante observar que la condensacién de una matriz de rigidez
significa satisfacer las ecuaciones de equilibrio correspondientes a los
grados de libertad condensados ( Db ), sélo que éstos se expresan implici-
tamente. Estos grados de libertad no son descartados. Nada se pierde ni
es aproximado en el proceso de condensacion.

La seleccién de los grados de libertad a ser condensados queda a dis-
crecidén del analista. Sin embargo, generaimente la seleccién no es tan
arbitrarial Usualmente existen razones lb6glcas para elegir determinados
grados de libertad para ser condensados.

Cuando una estructura estd sujeta a cargas sismicas, (ver figura k.1)
un nimero limitado de fuerzas se concentran y se aplican en cada nivel de
la estructura. Dichas fuerzas se relacionan con los desplazamientos la-
terales. Conviene, entonces, elegirlos como Qa y Da. Mieptras que Q,=0
por lo que las ecuaciones L.h vy L.6a se simplifican a
D, = - Kpp K 0D (4.8)

b ba "a

Qg = (4.9)

cond
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En general, el procedimiento a seguir es el siguiente: «calcular la

matriz condensada K y el vector de cargas nodales condensado Q

cond cond?

se resuelve el sistema de ecuaciones dado por 4.7 obteniéndose Da’ en
sequida se utiliza la ecuacién L.4 para obtener D . Este Gltimo paso se
denomina decondensacidén. Finalmente, se calculan las fuerzas y momentos

en los elementos.

2. lnversidn de matrices simétricas por el método de Cholesky. Para

llevar a cabo la condensacién de matrices, es necesario invertir

la matriz Kbb . Fara ello se puede emplear el método de Cholesky para
(23)

matrices simétricas
Sea XK wuna matriz simétrica, definida positiva, de orden N2, que
puede expresarse como el producto de las matrices
t

XK = U U (h.10)

donde U es una matriz triangular, cuyos elementos estdn dados por
e T e

C
1l
X
o=
I
>3
W
>
—_
(=
-
e
o

(4.11)

La matriz inversa de XK sera

L o e SRS TR U R : (4.12)
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=1

Los elementos de U estan dados por
. 1 2
Il,l = I = 1, 2, . N2
i L _
i (4.13)
o 3 s |
]isJ 5 e I,r r’J J=2! 3! » N2
Mitsi 1S L e S
Los elementos de )(K-1 estan dados por
N2
ki j = T‘_l.’r Ve (4.1k4)
R
i=1, 2, g N2
j=1i, i+l, , N2
D
b Da
Q, ¥ T e
sz L“r(\ ?Sn 1
T3 ™ DY 2/ o
o 1T Z,'.,'f"\ 12{"‘\ 3
e ety Mg NN T e
o, e A 4 o
TRV A4 B "
i ey Ve BN e s,
fuerzas inerciales grados de libertad

figura 4.1
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3. Andlisis por sub-estructuras. La condensacién de matrices puede
llevarse a cabo a cualquier nivel, desde elementos simples, como
vigas y/o columnas, hasta super-elementos como edificios o sub-estructur
rasl. De hecho el andlisis por sub-estructuras es una aplicacién del con
cepto de condensacidn.

Una estructura se considera como la unidén de componentes mayores |la-
mados sub-estructuras ( .ver figura 4.2 ). Cada sub-estructura se analiza
o condensa por separado ( este es el proceso en ''paralelo' ); es decir,
se condensan los grados de libertad internos, permaneciendo los grados de
libertad que estdn en contacto con otras sub-estructuras. La rigidez to-
tal de la estructura se forma ensamblando las matrices condensadas de las
sub-estructuras. Si algunas sub-estructuras son idénticas, es efectivo
establecer una biblioteca de matrices condensadas, a partir de la cual la
matriz condensada global de la estructura se ensambla. Debe notarse que
la matriz de rigidez completa ( sin condensar ) de la estructura, nunca
se forma en un andlisis por sub-estructuras.

fon respecto a la seleccidn de los grados de libertad a ser condensa-
dos, es importante mencionar que los mismos deben numerarse en forma ade
cuada para facilitar la particién de matrices (facil de programar ) que
se nota en la ecuacidn 4.1. La forma conveniente es iniciar la numera-
cion ( a-partir del 1, por supuesto ) con los grados de libertad que se
retienen, y después continuar con los grados de libertad restantes. En
el caso especifico de sub-estructuras, debe iniciarse la numeracién de
los grados de libertad que estan ubicados en los nudos de contacto entre
sub-estructuras, y después los grados de libertad que se encuentren en

los nudos interiores, es decir, no asociados con otras sub-estructuras.
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Por ejempio, la estructura mostrada en la figura 4.2 puede subdividir
se en b sub-estructuras: A, B, C, D, E y F. La forma de numerar los gra
dos de libertad en cada sub-estructura se muestra en la figura 4. 3.

La subdivisién es arbitraria, y se hace solamente como ilustracién,
pues la estructura global no es tan grande que amerite tanta.sub-estruc-

tura. Inclusive los elementos que pertenecen a cada sub-estructura se

escogieron al azar.

L
o
oo

|
: f R > :
3 ; ‘ h oJ !
I | +
! B\ Y )
! | ' )
i | ekt o4 FES gk
- | - : ;
e = * 1 4, i R
+ + +
b2 + "
‘!L‘ b g - -

EvLEVACION

figura 4.2

Los grados de libertad donde hay que ensamblar las matrices conden-
sadas de cada sub-estructura se muestra en la figura 4.4,

Cabe agregar que los nimeros asignados a los grados de libertad que
son retenidos en cada sub-estructura no necesariamente guardan la misma

secuencia que los coédigos qlobales para ensamblar, ver figura 4.3
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Lopt 28
z 8 qgufxfégb 2R —> 25

35
24y 522 BN "‘GK“J —%

A
VD —=13 __le‘r{__,’]cl DUy —=28

ki L J

grados de libertad globales para ensamble

figura 4.4

La condensacidén también puede aplicarse a nivel de elementos simples.
Una aplicacidn tipica se da en el proceso de obtener la matriz de rigidez
de un elemento con una articulacién en un punto interior ( ver figura 2.6
y ecuacién 2.3).

Otra aplicacidén importante se da en estructuras que poseen elementos
con seccidn variable : ancho y/o peralte. El elemento se subdivide en el
nimero de seghentos necesarios para describirlo adecuadamente. En la u-
nién de los segmentos se colocan los grados de libertad que se consideren
apropiados. Si se tratardn dichos segmentos como elementos adicionales
en la estructura, sus grados de libertad tendrian nimeros globales, provo

cando que crezca el orden de la matriz general de la estructura, lo cual

podria ser indeseable. Para reducir el nimero de grados de libertad




¢ el orden de la matriz general, se hace uso de la condensacién a nivel
de elementos. Los grados de libertad en los puntos interiores se tratan
como los condensados, mientras que los grados de libertad ubicados en los
nudos que unen al elemento con el resto de la estructura se tratan como
los grados de libertad retenidos. La matriz condensada de cada elemento
se guarda en una biblioteca de matrices. Y cuando se estd ensamblando |a
matriz general de la estructha, al llegarles el turno a los elementos
subdividos en segmentos, sencillamente se va a leer a la biblioteca la

respectiva matriz condensada del elemento.

B. Condensacidn en serie

1. Estructuras con reyularidad en elevacién. Cuando una estructura

posee caracteristicas muy particulares, el analisis de la misma

puede simplificarse bastante. Un ejemplo tfpico son los edificios altos,
cuyas estructuras posean regularidad en elevacidén. Si el edificio tiene
20 niveles o més, es probable que no pueda realizarse un andlisis simulta
neo del mismo, debido a limitaciones de memoria de! computador. Ante esa
limiéacién de capacidad de memoria, pero con la ventaja que el edificio
es regular en elevacién, surge el procedimiento de condensacidn en serie.

En dicho procedimiento, se calculan las matrices de rigidez nivel por
nivel. Las matrices tienen como orden maximo el nimero de grados de 1i-
bertad que existen en un nivel, por lo que los requerimientos de memoria
principal disminuyen, pero aumenta el manejo de informacién hacia y desde
memoria secundaria (disco o cinta ).

A pesar que el procedimiento que se implementa trata estructuras con
regularidad en elevacién, ain los edificios irregulares podrian también

estudiarse. Lo anterior se puede lograr agregando elementos ficticios
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con inercias y/o afeas muy pequefias comparadas con el resto de elementos,
inclusive iguales a cero. El nlmero de elementos flctliclos serfa el nece

sario para que la estructura a modelar se vuelva regular en elevacion.

2. Formulacién matricial del procedimiento. En este trabajo se desa-

rrolla la condensacidn en serie para estructuras en.las cuales se
hacen las siguientes suposiciones:
- existe diafragma rigido ( ver‘seccién ill.2.c ), por lo que se consi-
déra solo una deformacién lateral por nivel.
- las columnas se consideran rigidas axialmente, por lo que no se tie-
nen deformaciones verticales.
Entonces, las deformaciones que se tendradn en un nivel son: wun giro
por cada nudo, y un desplazamiento lateral para todas las columnas.
La formulacidn matricial se hace partiendo de una estructura como la

que se muestra en la figura 4.5

L . £X A E K — . nivel 1
. s Kl\ L w ¥ i —nivel 2
ot b 2 =
— P L4l L e N ——nivel M-1
S 4 RS WV < 4) b
— P L Aal b KN —nivel M+1
= = = ‘f;
¥h Ll hA e D ——nivel NNIV-1
- ~ P L A 1B N . ——aivel NNIV
P TS < éi\ NNIV = nimero de

figura 4.5 jifecethes
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Desarrollando las ecuaciones

primera ecuacidn:

AAI,I DEF‘ + AB],2 DEF2 £ 3 o w0 = Ry
1

despejando DEFy = AA; ; ( Q - AB, , DEF, ) (4.16)

la segunda ecuacidn:

BA

2,1

+
DEF‘ AA2 ’ 2

DEF_ + AB DEF + 0+ .. .40 =Q
2 2,3 3

sustituyendo 4.16 en anterior ecuacidn

F A o
DE ) ) + AA2 DEF2 + AB DEF Q

3 I 6 i 1,2 2

desarrollando los paréntesis y reagrupando

( AAZ,Z - ABZ’] AA],1 AB]’Z ) DEF, + AB, DEF, =0, - BAZ,lAA;11Q1
AA;’Z DEF, + AB, ; DEF; = Q; (4.17)
donde AAZTZ = AAZ,Z = BAZ,] AA;I1 AB1 2 matri? condensada
! : del nivel 2
’ Qé =Y " B8y 4 AA-}1 e,

despejando DEF, en ecuacidn 4.17

w o= 5
D = AA koo L,
EF, ARy o (0 Q ABZ’B DEF ) (4.18)

desarrollande tercera ecuacidn

+ BA -
0 BA DEF2 AA3,3 DEF3 + AB3

32 Y DEF, + 0+ ...+ 0=4Q

l 3

sustituyendo ecuacidn 4.18 en expresidn anterior

| & - )
BA, 5 Afy 5 (q, A8, DEF, ) + AB; 5 DEF, + AB,

DEF, = Q
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reagrupando términos en ecuacidn anterior

* =1 %

(CAAs o 2B T AT e Lape SYEREE G R e T s Q
3’3 3 l{

S A 2.3 3 ’ I 3 B3 25 0 ey
AA3,3 DEF3 >+ ABB,!+ DEF), = Q3 (4.19)
* " e % =1
donde AA3’3 = A3'3 BA3,2 AAZ,Z AB?’3
Q:’: = o IHA AA‘}: -1 Q;‘:
3 3 Cht S IR
despejando 4,19
® = s
DEF, = AA ( Q" =~ AB DEF ) (h.20)
3 3,3 3 3l el

en general, para el nivel M

% = = AR AB 4,21
AAM,M AAM,M BAM,M-t AM-I,M-1 M=1,M ( )
x | *
e “ )
Qy Qy e R AT i
" s =1 * 5
DEFM AAH,M ( QH ABM’M+1 DEF,,. . ) (4.23)

cuando M = NNlv

S %
A
ANNIU,NNIV Qiniy (4.24)

DEFyN v
El proceso de condensacidn en serie se realiza aplicando las ecuacio-
nes 4.21, y 4.22., desde el nivel 1 hasta liegar al nivel NNIV, en se-
guida se aplica la expresidn 4.24, el proceso de de-condensacién se rea-
liza aplicando la expresién 4.23, desde el nivel NNIV hasta el nivel 1.

Por @ltimo se calculan las fuerzas y momentos en vigas y columnas, nivel

por nivel.
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Para poder formar cada una de las matrices, los coeficientes de rigi-
dez se obtlenen al iIr Induclendo deformaciones unitarlas en cada uno de
nudos de un nivel, Ver figuras 4.6 a 4.10.

Las expresiones que se obtienen son las siguientes: AA se forma para

~ cada nivel, al igual que las demds matrices: M=1, 2, ..., NNIV
NEY -1 BN-1
Z ICOL(M-1,J) E 1COL(M,J)
AA(1,1) = 12 E Tal I=1 (4.25)

[FCOL(M-1ﬂ3 | [PCOL(ME3'
sl

AA(1,1X)= 6 E 1COL(M,1X=1) _ ICOL(M-1,1X-1) (4.26)
. 2 2
[LeoL (m)] [LeoL (m-1)]
X = 2, 3; . . « , NGN
AA(IX+1,1X+1) = L4 E IcoL(M,IX) N I COL(M=-1,1X) N
LCOL (M) LCOL (M=1)
IVIG(M, 1X=1) , _IVIG(M,IX) (4.27)

LVIG(1X-1) LvIG(IX)

IX=1,2, . .., NGN -1

AA(IX+1,1X+2) = 2 E [ IVIG(M, IX) IX=1,2, .., NGN - 2
VIG(IX
LV (4.28)
donde ICOL, LCOL inercia y longitud de columna, respectivamente

IVIG, LVIG inercia y longitud de viga, respectivamente

NGN nlmero de grados de libertad por nivel = nimero de nudos + 1




Por simetria AA(IX,1) = AA(1,1X)

AA(IX+2,1X+1) = AA(IX+1,1X+2)

Para la matriz AB, M SR e i NN S
NEN—4

-12 E
AR ) = 3 ICOL(M,J)

( LCOL(M) ) =
AB(1,1X) = __6 E ICOL(M,I1X-1) 1% =2, 3, , NGN

( LcoL(M) )2
AB(IX+1,1) = - 6 E ICOL(M,IX) EE A 2 , NGN

( LcoL (M) )@
AB(IX+1,IX+1) = 2 E [COL(M,IX)
LCOL (M)

La matriz BA es igual a la transpuesta de matriz AB

921

(4.29)

(4, 30)

(4.31)

(4.32)
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Grados de libertad, nivel por nivel

2\

1COL(M-1,1) ICOL(M-1,2)

ICOL(M, 1)

[ 1viG(M, 1)

ICOL(M,2)

v
~

LviG(1)

R 7
1 — =
ICOL(M-1,1x-1)] 1COL(M=-1,1X) ICOL (M-1,NGN-1
Xy PX-1E % NGN- 1|\ NeN )
'] A
IVIG(M, I X-1) r IVIG(M,NGN-| 2)
licOL(M,1X=1) [ICOL(M,IX) I COL(M,NGN=1)
|
EXg T X+ NGN- 1Y NGNy
- _ A % ! ' et
= = = &=
r<_oﬁ_xlﬁvr_ LVIG(NGN-2)
. e 2
|
figura 4.6

LCOL (M-1)
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aproximacién de las deformaciones provee una herramienta que
permite el estudio de estructuras altamente indeterminadas. La
reduccidn de redundantes es especialmente deseable para evaluar
el efecto de cargas para propdsitos de pre-dimensionamiento. De
ahi que los modelos simplificados son para analisis preliminares.
El efecto de la deformacidn a*ial en columnas generalmente serd
importante para estructuras con relaciones altura/ancho que exce-
(3)
den cerca de 3. &6 4, La deformacién axial flexibiliza una
estructura, incrementando los desplazamientos laterales.
Debe tenerse mucho cuidado para determinar si todos los elementos
contribuyen o no a todas las componentes de rigidez en un punto
nodal, alin cuando el elemente esté conectado a dicho punto. Por
ejemplo, elementos que llegan a nudos rigidos a través de articu-
laciones.
La ventaja de la condensacidn en paralelo para el andlisis de edi
ficios sujetos a carga sismica es obtener la matriz condensada de
la estructura. Se est3d a un paso de un andlisis modal.
En el procedimiento de andlisis de marcos en tren, el nimero de
lTneas de columnas, y de consiguiente, el nimero de nodos, puede
ser muy grande, incrementando el nimero de grados de libertad a
tal extremo que podrian ocurrir inconvenientes con respecto a me-

moria de computador. Esto no sucede con la condensacién en para-

lelo, que es el otro procedimiento para andlisis de tal naturaleza.
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5) Cuando existen limitaciones en capacidad de memoria, los métodos
de condensacién en paralelo ( por sub-estructuras ) y condensacidt

en serie son muy apropiados, mds aln para computadoras personales.
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* PRIME "

BN3 = O
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IK CON SKYLINE
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LEER LAS
DEFORMACIONES

CALCULAR VECTOR
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LEER EL VEC-
TOR DE CAR-

GAS/—
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N
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' Instrucciones para ejecucién de programa en computador
R [T o ol D E EiL-E MeEIN-T 0.5
TIPO 1: 6 grados de libertad. Considera deformacién axial, por flexién
Y por corte. Orientacidn: vertical u horizontal. La eleccién
de los nodos es arbitrario. Lés sighos de las fuerzas fina}es
"'SIEMPRE" seran de acuerdo a convencidén global de signos de 1a
estructura. EIl orden de resultados de fuerzas finales seran

de acuerdo a la posicién de los cédigos ingresados.

Posibles orientaciones de un elemento vy sus nodos:

cédigo 2 s cbdigo 5 cédigo 1
codigo fgcédi o ] ddigo 6 ’? Z 4.
Ag. —— . (+£_ cddigo 4 4 ‘} ERailgos3
nodo i nodo j nodo ij 7> codigo 2

c6digo 4
COdIgO 5 cddigo 2 KJL\COd'QO 6
V7 codigo 6 cddigo 3 nodo J'—}“4>cod|go 5
: izl-; c6digok 18 c6digo 1
' nodo j nodo |
codi
dxqo 6
nodo _J "}rochqo 5
Datps requeridos;: codigo 1
Inercia, longitud,area ¥ COd'?O-B
relacion de Poisson, factor forma nodo il —> cbdigo 2

cédigos nodo i, cédigos nodo j

Note que el cddigo 1 y el codigo 4 siempre corresponden a 1a

deformacion axial con respecto al eje longitudinal del elemento.
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TIPO 2:

nodo

co

\

CO

6 grados de libertad. Considera deformacién axial y por flexién
Orientacidn: arbitraria en el plano XY. La eleccién de nodos

es arbitraria. Las fuerzas finales pueden obtenerse en coorde-
nadas globales o locales. Si es en coordenadas locales, los
signos seran de acuerdo a la posicidén relativa del nodo i con
respecto al nodo j.

Posibles orientaciones:

cédigo 5 codigo 2
cddigo 6 _ ¢ édigo 3
digo 2 nodo j > cadiao 4 nodo i CTRodigs T
P Tcédigo 5
cbdigo 1 nodo j |, _Eéﬁ&go 4

digo 3 CEHT§; 6

cédigo 2 A56di90 >
; | S
- cédigo 6
e [ FOd‘gO 3 (Tilﬁ+4>c6digo 4
nodo i —““Egﬁ;go i nodo j
codigo 2
nodo j ¥ 5 cédigo 4 T}_ésiigo 1
LW .

cédigo 6 codigo 3

Datos requeridos: Inercia, éréa, codigos nodo i, .

cdédigos nodo j, coordenadas X y Y de nodo i
coordenadas X y Y de nodo j.
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s N

hodo ] nodo i
,}v FUERZAS FINALES 475'
e hods . | CONVEN%IOE D)E SIGNOS nodo ] il

nodo i ;2// | EE;; nodo j

nodo j

="

nodo i

‘}Lf\

TIPO 3: 6 grados de libertad. Tiene las mismas caracteristicas que el
TIPO 1, excepto que NO considera deformacién por corte, por lo
que no requiere datos de relacién de Poisson ni factor de forma.

Se aplican las mismas consideraciones de signos que el TIPO 1.

TIPO 4: Caracteristicas similares al TIPO 2, con la modificacién de
tener UNA articulacidén ya sea en el nodo | o en el nodo i
pero NO en ambos nodos. El cédigo 3 (si la articulacién est3
en el nodo i ) o el codigo 6 (si la articulacién estd en el
nodo j) DEBE ingresarse con valor 0 (cero). Si el analista
comete el error de ingresar el cédigo 3 o el cddigo 6 con va-
lor diferente de cero, el programa, cuando trate de triangula-
rizar la matriz de rigidez, mostraré un mensaje de probable
inestabilidad estructural en el grado de libertad correspondien-

; te al cbédigo ingresado erréneamente. La ejecuciédn del programa

se detendra.
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TIPO 5: L4 grados de libertad. Considera deformacidn por flexién y por
corte. Los signos de las fuerzas finales SIEMPRE serin de
acuerdo a convencién global de signos de la estructura.
Orientacidn: vertical u horizontal. |

Posibles orientaciones:

codigo 1 codigo 3
c6digo 2
cédigo 2 cédigo k N

nodo 1 nodo 'j nodo i §——> cbdigo 1

nodo 5 codigo 3

A
e e - s e
T codigo 3 codigo 1 hzédigo i
KW\)cédigo 4 “INcbdigo 2
— #
nodo | nodo i

nodo j y—— cbédigo 3

nodo i l——> cédigo 1

\wij
codigo 2
Datos requeridos:
Inercia, longitud, c6digos nodo i, cédigos nodo j

factor de forma, relacién de Poisson.
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TIPO 6: Tiene las mismas caracteristicas que TIPO 5, excepto que NO
considera las deformaciones por corte, y de consiguiente no re-
quiere de los datos de factor de forma ni relacién de Poisson,

tampococ requiere el area del elemento.

TIPO 7: 4 grados de libertad. Articulaciones en ambos nodos. Orien-
(OB, tacisn: horizontal o vertical. Considera solo deformacign axial.
Las fuerzas finales tendrian signos de acuerdo a convencién glo-

bal de signos de la estructura..

) ! . P coédigo 1
Posibles orientaciones: :
| TCédigo : T e nodo i ﬁ>l"—io‘>dlgo :
| céﬁigo 1 | cadigo 3
nod&™; nodo |
cddigo 3
3 T cddigo 4
S A [rd—r
T cédigo 4 codigo 2 s
cédigo 3 T cédigo- 1
;e o M céddigo 3
nodo : Pk
] nodo i | - e
: codigo 4
nodo j T———~$
datos requeridos:
area, longitud T cbdigo 1
c6digos nodo i, codigos nodo j | cédigo 2
nodo i o——3 ¢

Note que el cédigo 1 y el cédigo 3 siempre corresponden a la
deformacién axial con respecto al eje longitudinal del elemento,

Las fuerzas finales correspondientes a los c6digos 2 y 4 siempre

resultaran iguales a 0 (cero ).
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TIPO 8;

4 grados de libertad. Articulaciones en ambos nodos. Orienta-
cién: arbitraria en el plano XY. Considera solo deformacidn
axial. Las fuerzas finales pueden obtenerse en coordenadas glo-
bales o locales. Si son en globales, las fuerzas se daran en
componentes X y Y en cada nodo. Mientras que si se piden en
coordenadas locales, se daran en componentes axiales (en di-
reccion del eje longitudinal del elemento ), el resto de fuer-
zas seran cero.

Posibles orientaciones:

cédigo 4 cédigo 2
c6digo 2 nodo i w-S0digo 3 hedo: § e 2digo. 1
T cédigo 4
nodo i =~ cddigo 1 codigo 3
HOUDS e ===
] codigo 4
nodo joa—>
codigo 2
: 1c6digo 1
» >

Datos requeridos:

drea, c6digos nodo i, cédigos nodo j
coordenadas X y Y de nodo i, coordenadas X y Y nodo j



TIPO 9:
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4 gFades de TEHertSd:  Toma en<cusnta deformacidén por flexién
Y por corte. Adem3s, considera que el elemento se une a otros
elementos de ancho finito (rigidez infinita en los apoyos) .

El ancho finito pusde ser en un solo extremo o en ambos.

Datos requeridos:

inercia, longitud, area, factor de forma,

[*1a]
o

relacién de Poisson, valor relativo de a2

cédigos nodo i, vy cddigos nodo j

Si se desea despreciar Ia deformacién por corte, bastara con

ingresar el factor de forma con valor de 0 {cero). El area

puede ser cualquier valor diferente de cero, al igual que la

relacién de Poisson.
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TIPO 10: L grados de libertad. Tiene una articulacién ya sea en el nodo
i o en el nodo j, pero no en ambos. Orientacién: horizontal
o vertical. Considera solo deformacion por flexion. El codigo
2 (si la articulacidn esta en el nodo i) o el cédigo 4 (si la
articulacién estd en el nodo j) DEBE ingresarse con valor 0
(cero). Ce no hacerlo, el programa mostrard mensaje de error
al tratar de triangularizar la matriz de rigidez de la estruc-
tura. Luego se detendrd la ejecucidon del programa.
Posibles crientaciones:
codigo 1 coddigo 3 ?cédigo 3 2 codigo 1
yi\cédigo 2 ™~codigo 4 u’h\cédigo Iy Ki\pédigo 2
nodo 1 nodo j‘ nodS}J nodo i
cédigo 1 cédigo 2 cédigo 3 cédigo 1
(%\cédigo 2 uff\cédigo b Kﬁ\cédigo 4 Lo cddigo 2
nodo i nodo j "nodo j nodo i
cddigo 2 eédigo 2 cddigo 4 codigo L
nodo ir#—gégiggoéo i cédiggdg jf ‘-Eégjgo godo J _EQQ;gO 3
Loy —Eigggoﬂgdo J € Eiiiangdo i —EEE;?O 1nodo i ,EEE;QO 1
céaigo 4 codigo 4 cbdigo 2 \;)Eédigo 2

Datos requeridos:

Inercia, longitud, cddigos nodo i, cédigos nodo j




TIPO 11:

TIPO 12:
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4 6 6 grados de libertad.

Existen algunos elementos cuyas propiedades geométricas varfan
a través de su longitud. Para describirlo apropiadamente es
necesario subdividirlo e introducir grados de libertad adicio-
nales en los nueves nudos. Si cada subdivisidn se toma como
elemento de la estructura, los coédigos seran globales y aumen-
tard el orden de la matriz de rigidez de la estructura a tal
pPunto que sea demasiado grande. Entonces lo conveniente es
tomar dichas subdivisiones como segmentos del elemento y con-
densar los grados de Ifbertad ubicados en nudos interiores y
retener los grados de libertad de los nudos extremos.,

Los tipos disponibles para los segmentos son: 1, 2, 3, 5, 6,

y 9. Los demds no los procesar3 el programa.

Datos requeridos: cddigos globales donde ensamblara 1a matriz

de rigidez condensada del elemento, asi como el archivo donde

se encuentra dicha matriz.

Diafragma ( losa de concreto ). Solo se toma en cuenta la

deformacién por corte.

f cddigo 4
nodo j cédigo 3

Datos requeridos:

&rea, longitud, factor forma,
relacidén de Poisson, codigos
nodo i, cbédigos nodo j

Los cddigos 2 y 4 siempre deben
ingresarse con valor de 0 (cero).
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T 4.2 0B 8§ DE CARGA

TIPO 1: ImirlwlajaiLﬁJlM TIPO 2 i thjljvjji;

nodo | nodo ]
| al |b|_
. wl
TIPO 3 Wy | | ’H [ i TIPO &4 : ;
i J L 4
TP
M
TIPO 5 jm ] TIPO 6 jty j
ﬁ—j£—+ jal
TIPO 7 i —ﬁ i
l alL
W P ;
' pieerraatfiare : I |
TIPO & il s ] TIPO 9 Ui o
: : : a'Li i
i IK i o !
e : :
4 lemento w Al bL
con zniﬁo finitq’/) e Tt

Todas las cargas se muestran en el sentido POSITIVO ( + ).

Todas las cargas en direccién normal o paralela al eje del elemento;
Cualquier otro tipo de carga debe descomponerse para poderla tratar.
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ARGl RS
1) Para datos de los alementos (Tongitudes, inercias, codigos, etc.)
Nimero de registros = 11 + nimero de elementos X 3

2) Para fuerzas finales. Un archivo para cada caso de carga

Nimero de registros 1T+ nlmero de elementos + ndmero segmentos

3) Para acciones fijas. Un archivo para cada caso de carga

It

Nimero de registros 11 + nimero de elementos con carga X 2
k) Para coeficientes de matriz de rigidez de una estructura
Nlmero de registros = 12 + NGDL ( NGDL + 3 ) /2
donde NGDL = nimero grados de libertad que hay en la estructura
5) Para coeficientes de matriz de rigidez triangularizada
Nimero de registros = 12 + NGDL ( NGDL + 2,.5)1/9
6) Para vector de cargas nodales de una estructura. Un archivo para
cada.caso de darga
Nimero de registros = 11 + NGDL
7) Para vector de deformaciones nodales. Un archivo para cada caso
de carga
Nimero de‘registros = AT+ oNGOE
8) Para datos de los segmentos de elementos con grados de libertad
internos a condensar ( un archivo para cada elemento )
Nimero de registros = 11 + NSE X 3 + NGLC( NGLC+1) + NGLR(NGLR+NGLC)
donde  NSE = ndmero de segmentos en gue se subdivide un elemento

NGLR

nimero de grados de libertad retenidos

NGLC

nimero de grados de libertad condensados
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9) Para vectores de cargas nodales dondensados de TODOS los elementos en
una estructura
Nimero de registros = 11 + nimero de elementos con grados a condensar X 2
10)i Para coeficientes de matriz de rigidez ensamblada por condensacidn en
paralelo
Nimero registros = 18 + NGDLE ( NGDLE + 5 )/2
donde NGDLE = nimero grados de libertad estructura ensamblada
11) Para vector cargas nodales ensamblado por condensacién en paralelo
Nimero de registros = 11 + NGDLE
12) Para coeficientes matriz condensada y de transferencia de una subes-
tructura para condensacidn en paralelo
Nimero de registros = 11 + NGLR ( NGLR + NGLC )
13) Para vector cargas nodales para transferencia de una subestructura
para condensacidén en paralelo
Nimero de registros = 11 + (NGLR + NGLC) X NVECES
donde NVECES = nimero de veces que se repite una subestructura
14) Para datos de elementos dé una estructura para condensacidn en serie
Ndmero de registros = 11 + NNIV ( 3 NN - 1)
donde NNIV = nimero total de nivel que posee la estructura
NN = ndmerc de nodos por nivel
15) Para vectores de cargas dondensadas y transferencia para condensacion
en serie
Nidmero registros = 11 + NCASOS X NNIV ( NN + 1) X 2
donde NCASOS = nimero de casos de carga
16) Para deformaciones nodales de estructura para condensacion en serie

Nimero registros = 11 + NCASOS X NNIV ( NN + 1)
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17) Para coeficientes de matrices de transferencia e inversas de matri-
ces condensadas en serije

2
Nimero de registros = 11 + 2 NNIV ( NN + 1 )

Todos los archivos que se necesitaran para determinado tipo de anidlisis,
han de crearse antes de iniciar la ejecucién del programa.

Las instrucciones han de ser las sfgu}entes:

:BUILD NOMBRE;DISC=NREG

donde NOMBRE es el nombre que le asigne el analista al archivo y tie-
ne que ser uno diferente para cada archivo. Puede ser cualquier nombre;
NREG es el nidmero de registros que tendra el archivo;

BUILD es el comando para crear el archivo

DISC es comando para indicar que el archivo serd en disco

SEILE FTN##=NOMBRE ,0LD

donde FILE es el comando para hacer referencia entre un nimero de
archivo y su nombre;

FIN indica que es un archivo a usarse en un programa en Fortran ;
## es un nimero de dos digitos que puede estar entre SRR 30

OLD para indicar que el archivo NOMBRE fue creado con anterioridad.

Las dos instrucciones anteriores deben hacerse para cada uno de los
archivos. Sin embargo, el comando BUILD solamente ha de hacerse una
sola vez para un determinado archivo, mientras que el comando FILE

ha de ejecutarse cada V€Z que se inicia una sesion en e] computador.
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APENDICE C

Ejemplos

A continuacién se presenta ejemplos de diferentes tipos de andlisis.
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8 11
w\_u 17 ;ﬂﬁ 10 15¢ |

w0
\T
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Numeracién de elementos vy grados de libertad (cédigos)
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| Elem G0 B Ga0Es COORDENADAS ; ; :
Noftipe NODQ j | NODO j | Xi |vi Xj Yi
o o L R B T e i 0. 0.; 100.]100.. 67500.] 900. -
i T PR = R e R M2 - - - -- | 26040.| 500.] 100.
312 11 21 3|1 7| 8| 9 100.] 100, 300.1 300. | 67500.] 900. -
! LI 41 71 8] 9| o] of o 300.1 300.| 300.|625. | 13330.] 400O. -
51 3| 7/ 8] 9{10{11]|12 - - - - | 26040.| 500.] 400.
6 2 | of o] ol10]11}12 700.1 0.| 700.f300. | 67500.|900. -
7| 3 [10]11]12]13|14]15 - - - - | 26040.| 500.| 500.
8251 b bisnlar gk 1511200.] 0.]1200.| 300. | 67500. 900. -
1 2 |13|14/15[16]17{18]1200. 300.1 1550.| 525, | 32550.| 625. -
10/ 2 116(17/18]19]/20/21(1550. 525.1 1650, 425, | 32550.] 625, -
111 2 | 1920 Ell 0| 0] 0]1850./425,|1925.| 275, 67500, 900;

Las cargas en los elementos No, SIy No., 10 deben eéxpresarse en componen-

tes para que sean paralelas y/o normales a los ejes longitudinales respec-

tivos.

Elemento No. 5:

4000. kg
000. kg
3 3000. kg

nodo = nodo j nodo | : nodo j

175. 225, [.438
Py 225 L

Elemento No. 10 -

f:L:I:l:lTI*IJI—IfS- kg/cm

38T e

nodo i

il

B = tg™!(100/300)

nodo j

3 nodo j

h.74 x1/(100)2+(300) %'~ 15007 kg
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No.

O ow~IVvVIUI N

tipo

=~ Ovw~J I

Elementos con cargas

carga valor

w=- 6.0 kg/cm ; a=20.75

P = - L000. kg ; a = 0.438

P = 2000. kg ; a = 0.438
wi= -20.kg/cm; wy = -10.kg/cm

M = - 100000. kg.cm ; a = 0.88
P = 1500. kg ; a=20.5

w = -14.23 kg/cm

Cargas concentradas en los nodos

Accidn grado de libertad (g.d.1.)
asociado

-1000. kg 5

150000. kg.cm 9

30000. kg 13

~10000. kg 17

Creacidn de archivos:

:BUILD TES2;DISC=L4
:BUILD TES3;DI1SC=33

:FILE FTN10=TES2,0LD

(datos de elementos)

:FILE FTN11=TES3,0LD (acciones fijas)

tFILE FTNO2;:DEV=LP

(obtener resultados en

:RUN MASTER;LIB=G;STACK=30000

papel)




DEFORMaCIONES
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EN

FIIER
Eh
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ZRE F1I

FUERZIAS FI
EH

EROMOEDD

FUERZRE:
EN HGDRO
= HOGLRO

F1

FUERIAS
EN HQDO
EH HODO

FUERZaZ

ER MO
EM HODD

FUER
EH MOGD
EM HNODOQ

EX

FUERZAS
EN. HOGOD
EM

FUERZAS
EH MO0
EM MOED

[
PO 6
HODGO 3

MO0 p

1
b 12

HRlLEE

MO i1
i i

Ml £

HALES

"

L]

ML

.

HGDD 3

HODRLES CAasSo

£
A5
B s o

EN ELSELENEHTO
1327V R043E405

192 VE042E+05

EH EL ELEMEHWTO
UGﬁFﬂnﬂﬁFrLﬁ
=+ (7 1)

ﬂ44k+”=
.1:;T'Uw3t+u4

EN EL ELEMENTO
L 133343 1SE40S
S3E4315E+0S

o

S4dE+ 03
FEIS4E+QZ

EN EL ELEMENTO
1651 0097E+05S
1ER L O0SFE+QS

EH-BL LELERENTO. .
21 N283e4E+04

21 N22364E4+04

EN EL ELEMENTO
LT EETNEBESOE
I1E2BYNEBEXNS

EM EL ELEMENTO
LA12BR077E4+DS
ATZEPBEIE+ NS

EH
11287

28707 DE+ 05
- 11ZEVN7BE+0S

EL ELEMENTO

EL. ELEHEMNTH

-3 AR
E=01 S e
E+00D o s 2 5
E-4 R b
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Gn4ng3F+n”

BO4T2ZEE+ 05
He, Z

= 10000031 E+04
A OO0tTE+O4

L7 R B -
el

=, 21287737 E+OS
21 EETYETEF LS
Mo, 71
y 199487 0E+ 04
L 200Et 24 0E+04
M, =
A1 OR4TFIE+ 0

1033483E+ 04
IIFERSITE 04
Mo...8 o
INS1F0RZE+ 05
-, 1051 P 023E+05

o Rt 4y )

-~ 2E795477E 4
L CEE22A52%E+Ng

o, — Aok

= . TE2Z29465E+ 04
STE22V455E 4+ 04

BT 08T LE+ 0.
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A BR2FPEE -4
PR3 0N2E-+ 00
1NE32FE- 05
1 d S+ 00

onnugﬂnnpqmn

A002FEE + 0

B13477VIE+04
7 1SB63H6E+ 0

ZE128G48E+ 05
J1235534E+ (1A
ANV 2ETEYEYDE
3213635 8E+0e

&112111‘L+u“
ZE54ATIENE+DS



Th2 21267.8

0.¢ ye—56.3

18287.7 | __, 56.3
21267.8 161{;3.8 2§g§83.5 281%§Q_5 312355.
— > , —_——
19272.3i\1633h'3 2] T 16334.3 16§751‘ [7]  t16610.
165, B 1994.9 '2005.1 4103. .
7159 '79;278. 3397
1,6108.5
Bj \
6134.87 19278. ‘89‘2-2C‘ 275.8
11687.5 “t
1“““f§‘i%w ¢19272.9 : 6]
Xt 1225,
123009.8¥, > 19575, 275.8
18047.9 101647. 6 4°
J 6108.5
o (fe— 19278 |
l FUERZAS FINALES
18047.9
momentos en kg.cm
fuerzas en kg
61;%9.4
——
61185, ¢ 11287.2 i 38%&;9'6
11287, ;g?///ﬁl7120.4 2879.6 [0 N4 11287.2
7120.4 385#79.6g.*—“—*11287.1
i10517']
\321583.6
—>2102.8
11287.1
735905.6%
7622.9
2102.8
e
1 _J309267.

10517.1
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A través de.un andlisis en primer orden, evaluar el efecto de un mo-

vimiento del apoyo A: By =258 Sy = -2.165"
2 b 3 £
‘..—V ._,L_
_ = 1000. kip
y Fhs e
\ = 1.X 10 kip.pl
El X Tp-plgs 42g 1
: (para todos los
elementos) J
LL‘ L 360
A 7 Ef 7

: —
Grados de Tibertad
(codigos)

Elem CODI GOS COORDENADAS £l EA
olalpd. NODO Fi NBDOLf | Xk | Vi ® v iosb ] anal L
|

1] 3 0l o| 0 1| 23 - - - -~ 10000.|1.0 |360.
2| 3 (o il R B B ) B ol (S - - - 10000.[1.0 [600.
313 |4l 516100/ 0 - - - - 10000. 1.0 |360.
| e o e o B e PR (5 0. 0./ 360.429. | 10000.{1.0 | -
512 [ofo 01 41 51 6[1320. 0.5 9601429, | 10000, 1.0} -




gsuUgrpIn: MILTOM METUS 1ZAGUIRRE

ELEMENTO Ho. 1 TIPG = 3

LOMGITUD= ,I6000E+03  INERCIA= LB O0OUE+DS  ARER= 0E 0

copicos HODO 1 ¢ ] 0 i

CADIGOS HODE [ fdea - 1 2 3 |
ELEMENTO Ho. =2« TIPO = 3 i

NG ITUD= L E0DDDRE+DZE IMERCIA= L10O0DDE+DNS  AREA= L1DRRoE+N? 2
CODIGOS MODD 1o 1 2 3

coRIGOS MOoDO g ¢ 4 3 £

ELEMENTD Ho: 3 TIPD = 3 , ‘

LONGITUE= .3600DE+032  IHMERCIA= L 10000E+05  AREAR= . 100GCE+O1

SO0 IGDS MODD 1 4 = £

CODIGOS HMODD  j ¢ il i 0

ELEMENHTO HNo., 4 TIPB = Z

¥j-¥i= .42900E+03 Aqi-Hi= CA6ORNE+DZE
LONCITUD= ,S6004E+03 INERCIA= .1B000E+05 AREAS L100B5RE+E]

TopIGos MODD A ] 1 3}

SO IGNs NODD g i 2 3

FLEMENTD HO. S PR = 2

ti-¥i=  42900E+03  Xj-Xi= -.36000E+D3

COHCITUD= ERBO4E+03 IHERCIA= LAO00NE+NS AREAS= CAID0OCE+DH
cQDISOS MODO i 2 0 ]

“OpIGOs MODO o § oo 3 5 £

mxuanzu = 4000.
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A\ = &zf\-ésl e 2160

A4= A X cos 70°
ZELE: ﬁﬁkx sen 70°

0.855!

2. 349"

Tratando por separado los efectos inducidos por A1 Yy AZ en el ele-
mento No. 4.

EFECTO DE A1 EFECTO DE A?
JEAA /L = 1.527 6EIA/L? = 4bg. i
C
b \
el 2 liiels

A
7

eAA /L =-1000. X 0.855

560. D'ssu/lz/r_z _ 6. (1.x107) (2.349)

s 15527 ' ; : (560}2
Al \ 449 b

12.(1.x10?)(2.3h9)
(560) 3

1.605

]

1210, /13
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1.032 ?
¥ 449, 4 1.170 Tz.zoz
T N M}9.h(
1.23 0.982 0.248

0.982 1.23 byg 4 0.248
e >

x_/ l 1.032 l 2.202

Lihg 4

acciones fijas 1.17 componentes

coordenadas” locales acciones fijas

coordenadas globales

lz.zoz

CARGAS NODALES EQUIVALENTES EN C = 449 4 " 0248

Tratando dichas cargas como acciones concentradas en nudos:

accién g.d.1. asociado
0.248 1
-2.202 2
44g.4 3
Creacidn de archivos: :BUILD TES1;DISC=26

:FILE FTN1C=TES1,0LD
:FILE FTNO2;DEV=LP
:RUN MASTER;LIB=G;STACK=30000
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DEFORMACIONES MODALES CASO No, 2 mnoofﬁzwi& Ponyﬁﬁu

EB112VE-01 -, 41530E+00 1 D233E-02 P FOSOPE=GT = 29681 E-01
1343 7VE~03

FUERZAS FIMNARLES EM EL ELEMEHTO Ho. 1

EM WODO 1. — 163796 03ZE+0D v 15421 P73E+01 . 24934734E+D3
EN MODO  j: LYE9VP9L0ZE+0D = 15431 775E+01 3UB1959FE+03
FUERZARS FIMNALES EHM EL ELEMENTO Ho. 2

ENM NODO i VB4356VI0E-C1 = 13137501 E~ 01 A 003025 2E+02
EM HODO =il ﬁmﬁmamuﬁ v 13137501E-01 ~, 17912768E+02
FUERZAS FIMALES EW EL ELEMEHTO Ha, 3

EM MNODO i L 221R4823ZE-01 PEYERTTIE~02 VEET15472E+01
EN HODD j: -.29184823E-01 - 92965771 E~02 —.24647802E+01
FUERZAS FINALES EN EL ELEMEHNTO Mo, 4

EH HODO i 4985672ZEE+00 AT OE3ZETFSE+DD L IEER3I2E8E+02
EN HODO g |.A¢¢Lm.mmm+gc A103367IE+DD SAEEIPERIEROZ
FUERZAZ FINALES EHM EL ELEMENTO Mo, 5

EH MODD i VE2E5E7ESE-D1 LEVE49254E-01 4495421 PE+ 01
EH HODD =, 3265E7ESE-D1 ~.27849254E~-D1 JA1101221E+02
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Efectuar un andlisis en primer orden, mostrando como un mismo elemento
puede tratarse con diferentes tipos.

1 3 6 : 8
5 z'i\ W‘L It <t 7rL 9»4:

Ell o] LT T ok
325 Elw [Z[VL]Z [3] 15 7
L 1 13%7 14 16(% 18(¥
4r' -—’

1 @ 5 u 18]

— &2 49- Jb ‘é"’
00, r 800. oW
Ty & Tgy = 213330,  en’
Ay a Ag = 1600. cm?

En este ejemplo se mostrard como un elemento puede tratarse con diferentes
TIPOS, uno general TIPO 2 que necesita que se ingresen las coordenadas

de los nodos para obtener la orientacidn del elemento respecto a los ejes
globales. EI otro tipo, mds especifico, no necesita que se ingresen

las coordenadas, pero necesita poner atencidn en el orden que se ingresan
los cddigos, la convencién de signos y el orden de los resultados finales.
Este Gltimo tipo es TIPO 3.

Usando el TIPO 2 para las columnas, los datos deben ingresarse en la sji-
guiente forma ( NO se muestran Inercias, &reas, ni los datos de vigas )

Elen s 0007 6 0.8 COORDENADAS
No|tipd NODO i | NoDO j | xi [vi X3 i
1|2 5] 1! 2f14f10] 11 0.l 650. 0. 325,
2 | 2 | 5] 3f 4{14]12|13]| 600.| 650.] 600.| 325.
3| 2 | 50 6| 7|14]15/16|1400.] 650.] 1400.| 325
4 | 2 | 5 8| 9|14]17|18|2000.] 650.] 2000.] 325.
51 2 [14|10{11| 0| o] o] o.|325. i b
6 | 2 [14}12[13]| o] of 0| 600.|325.| 600.| oO.
7 | 2 [14f15[16] o] ol 0|1400.] 325.1 1400.| o
8 | 2 [14{17/18] o| o] 0]2000.| 325.| 2000, o
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~ 2018.5 .~ 1542.6 ~ 1428.8

10.96(L \[/10-96 T‘O-% lz.m l8°79

2018.5 ¥ {~—> 10.3 2971, 4 ——> 14,7
1728.5 (| 10.3 1806.6Q AR
T : ‘
10,96 15955 B39k 4 1 ~481.6

39.23 138.2328.23|T 30.,14 10.30

3267.141—> 24,99 3269.401—>25.01
4856.2( ) < 24.99 4857.4( | «—25-01
39.23 | 30,14

Resultados ( solo se muestra la mitad de la estructura
por ser simétrica)

Usando el elemento TIPO 3, los datos deben colocarse asi:
(no se muestran Inercias, ni areas, ni los datos de las

vigas).

Elem C0.0 016G 0O S P
No[tipd NODO i NODO j

] 1} 5] 2|10 |14]11]| 325.
2ehets 31 51 41z (1413 F25.
31 3 | 6] 51 7/15{14]|16]| 325.
4i 3 8| 51 9117(14(18 325,
51 3 101 110" 00l 325
6| 3 [12{14 13 0.0 07573255
7173 N5ah16] 0] 0 0326,
8| 3 [17]14|18( 0| 0| o| 325.
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FLERZIAS
EH HODO
Ex HODO

FUERZAS
EM MO0

' FUERZAS
L :
[ EH NODO

l_l_ H‘_

FUERZAS
EH NGDO
ErM NGDO

FUERZAS
EMH HODO

L EM HODO

HODG

FUERZAS
EHOHORO
Erd Mo

FUERENS
EM HOLD
EH HODO

- EHHODT.

wkrrm

[=H

a,

i

AiaL

—EH- EL-ELEMENTO

LA E9STI2TE+OS
109571 27E+02

mmzﬁﬁmo mz mr mrﬂzmzﬁa

T =

21644295E+01

b 2V EAG2REE SO

FIMNGLES EN EL ELEMEWTO.

g 1 -
g
FIMALES
g
e

FiHrlES
Al ==
J

) I

.

EH EL ELENMENTS
21E4a2 388+
216449296 E+ 0

108371 27E+D2

T ASST122E+02

1

'

EMZEL ELEMENTD
mmmmwmmmw+om
3923388 JEH+02

EM EL ELENEHTEH
SL14E453VEXGE
S014245FE+Q2

EH EL. ELEMEHTD
FN14z2437E+OZ
20142437E+02

5 EN EL ELEMENTD

LE9233863E+02 .

I
it =, 39233563E+02
+J

Mo, =

A4 P 0IG30E+Q2.
= 147 0IR20E+02
M. 4. _ o

IGESSII0E+ G2
~, A nZ3RZ1 0E+02
Mo, 3

2G4 T2VESY G
- 29RI4T7ITELD2
Ho, &

2 BOSEFZEX]2
- 2D0NERTVEE+ G2
i 2 o

EDDOSEVEEYGE
- 25B0E27EE+DZ

o

o S
L 249947 27E+D2
= 249247 2FEF D2

MomenTo
201847 83E+02
I 32E4TIGE+ (g
2271401 3E+04
~1BNEE4528 404
23T 140136+ 04
VIR HEEdECE+0Y

SEBZIFIIEA04
dBEIFIAT4E+ G4

3267 0679E+04
ASS52189E+04
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Analizar la siguiente armadura, a través de un an3lisis en primer orden.

30000.1b "10000.1b
a> 1 2
180."
5 7 10 >
240 L
= 12
L8o_ i1 E=3. x 107 lb/plg2
s A=6.0 p192 (todos los elementos)
y
PRI Ll e L o L e o T S
1 1 : 4 T
T 2 ; q\h T6
L e 1 s
121 ]
ZH— grados de libertad (cédigos)
Elem CODIGOS COORDENADAS
Nolt i pol NODO i NODOj | Xi Yi Xi1VYj A 2
1 8 W (o1 S B ) - - - - 6. | 250.
2 Zal b2 3l - - - - 6. | 240.
3. T |3 4K 506 - -1 =1 6. |240,
i 8lo|olo |12 0.[ 480 9y PE oy sl =
5 810 (0|7 8 0.{480240.1240.| 6. =
6| 8 (1|2 7| 8/240.|480]/240.240.| 6. | -
7 81112 1]9 |10|240.| 480 LB80.[300.{ 6. =
8 8 (3 |4 |9 |10[480.|480/480.1300.] 6. | -
9 813 |4 11 0/480.|480 720.1300.] 6, =
10 8 {5 |6 |11] 0| 720.| 4830 720.[300.| 6. =
11 8|0 |12, 7| 8 0. 0(240.240.] 6. =
12 8|7 8 9( 10| 240,240 480./300.| 6. =
13 8|9 |10/11] 0]480.]|300}720.300.] 6N -
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FUERZAS
EN HODO
EH HODO

FUERZAS
EN NODO
EM MODOD

FUERZAS
EM HODRO
EH HCODO

FUERZAS
EN HODO
EH HODO

FUERZAS
EN HODO

EN NODOD

 FUERZAS

EN MNODO
EN HODO

FUERZAS
EM HODO
EN HIDO

FUERZAS
EN W30
ENM NODD

FUERZAS
EM NODO
EM HMODO

FUERZAS
EN HODO

EN HODO

FUERZAS
EM NODO
EN NODO

FUERZAS
EH HODO
EN MODO

FUERZAS
EM NODRO
ENM NODO

FIMALES
i3
Ji =

FIMaLES
i

gt v
FIHALES

13
it

FIMALES EM EL ELEMENTCO

I t=
J

FIMAGLES EM EL ELEMENTC

Ll u
by ]

FIMALES

13
Juiy =

FIMARLES
i =

3o

FIMALES
1
Ji B

FIMALES
i

Ji i

FIHALES
i
J
FIHALES
&1
R

FIHABLES
iz =
3%

FINALES
1§ -
Ji

EN EL ELEMENTO
B6710283%E+04
y 271 02839E+04

EN EL ELEMENTO
A4 021 2E+053
L11140212E+05

EN EL ELEMEHTC
LO0000000E+00

N EABTVE7EE+ 05
246V 278E+ 05

27121 045E+05
CET121045E405
EM EL ELEMEMTO
. 33322446E+05
\33322446E+05

EN EL ELEMENTOD
2337409 2E+ 04
VIBITANSIES 04

EN EL ELEMENTO
164454 06E+04
164484 06E+ 04

EM EL ELEMENTD
13925269E4+ 08
132925262E+05

EM EL ELEMEHNTO
O00000OOE+TD
2 O000C00GRE+ QD

EN EL ELEMENTO
AFE31314E+05
IVEZ1Z14E+05

EH EL ELEMENTO
691681 94E+ 04
B3 168194E+04

EM EL ELEMENTOD
LA1140212E+05
1114 0212E+05

Mo, 1
LD0000D0D00E+QD
CO0GO0ON0N0E+QD

Mo, 2
CON0NGOBBE+DD
0000000NE+DD

No ., =
L00000000E+0D0
LO0GO0000E+00

No., 4
,00000000E+G0
LON000000E+QD

No g
,00000000E+0Q0D
.0000000DE+0G

NeC A e R
. D00DDODOE+00
sO0000000E+DDQ

Mo, 7
L00000000E+0D
L 000D000NE+DD

N, 8
0000000 0E+DDN
D00DN0D0DNE+DD

Mo, M
DOD000DDNE+DD
D0D0ODO00OE+0QD

Ho. 10
LO0GOG000E+QQ
.DDOUOUQQE+QO

Mo, 11
. 00Q00000E+00
. 00000000E+00

Mo, 12 7
«00000000E+0QD
-00Go000CE+OQ

No . 5
LO00D00DOE+D0
CDOO0OD0D0OE+ND
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Creacidn de archivos:

:BUILD TES4;DISC=50

:FILE FTN10=TESL,0LD

:FILE FTNO2;DEV=LP

:RUN  MASTER; LIB=G;STACK=30000

L
i DEFORMACINMES HODRLES CASD Mo, SR R >
=.89470E-02 ~-.12072E+00 -.232801E-01 —.10802E+00, -, 23801E-01
+ODO0DE+00 ~,39F02E-02 -, 76292E-101 13350E~01 = 1 DE3EE+0N
B AT .
CA N =~

L 2E22N3E~01 =

RESULTADOS COORDENADAS LO EARNEERS
(-fuerzas en 1b. )

6710.3 11140.2 0.0
——— < e P e e T —
., Palgs bl y
T ﬁ*\ \J3925.3

'\5537. 4
\\%zlzl' \\\\\\ 64k 0
33322.4 e 1 . e .0

11140, 2
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Analizar el siguiente arco en forma aproximada subdividiéndolo en 9 elementos.
Utilizar un analisis en primer orden.

15.kg/c

500.

_ 1000. 500.

=y
—y

( dimensiones en centimetros ) E = 253120. xm\naw
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de libertad (cédigos)

Elem{ CO DI GO S COORDENADAS
No| tipg NODO i NODO j Xi ol XJ Y ! .
= "ok o o 1l 2173 QY 0./ 130.] 190. | T60000.] 1200,
252 11 2| 3] 4 5] 6| 130.[190.| 280.| 330. At 3
31 2 | 4 5| 6] 7| 89} 2806330 440.| 440, 4 it
41 2 70 & 9110{11[ 12| L4ho.|4Lo.| 620. 52,0, L) 2
5 512 (10111112113 14| 15]. 620, 520.| 860.| 580. L M
: 6 2 [13|14]15/16{17]18] 860. 580.| 1060.| 590. o P
71 2 |16(17]18|19|20|21|1060. 590.| 1210.{ 570. - i
8/ 2 119/20(21(22|23|24]1210.[570.| 1350.| 530. i 1
9}, 2|22 2312h 0f 0/ 0]1350.[530.| 1500.| 500, L Y
Cargas en elementos: No. tipo carga valor
4 1 St
5 2 W= T=lh e el th=0720'8
6 5 = -2000.; a=0.5
6 7 P= 1500.; a=0.5
Cargas en nudos: accidn g.d.l. asociado
1000. 1
Creacién de archivos: :BUILD TES5;DI1SC=38

:BUILD TES6:DISC=29

:FILE FTN10=TES5,0LD (datos elementos)
:FILE FTN11=TES6,0LD (acciones fijas)
:FILE FTNO2;DEV=Lp

:RUN MASTER;LIB=G;STACK=30000
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DEFORMBCIDHES HODALES CASO Mo,
-,67178E-01 , 38595E-01 24
-.43891E-03 97831E~D2 - 93
-, 22229E+00 -~ ,294237E-03 i35

J21833E-01 VASN90E-D2 B3
-, 94362E-05 JAUT1T1E=-D01 24
FUERZAS FIHALES EH EL ELEMEHTG
EM MODO i ST72E602E+04
EM HODO 4 - BFTEZSENRE+ 04
FUERZAS FIMMLES EH EL ELEMENTO
EH MOOO i VBT 2RS4 NE+04
EN MODO j: - E7T728540E+404
FUERZAS FINALES EH EL ELEMENTC
EN HODO i JEYPZEI02E+04
ENH HODO  j: -, BY7EE302E+04
FUERZAS FIHARLES EM EL ELEMEHMTO
EN MODO i: VETPT2R3ITHE+ DY
EH MNODO  j: -, 7TY729004E+D4
FUERZAS FIMALES EM EL ELEMENTO
EW MOIDO i TITEBT1ZE+ 04
EN HODO  j: - BEZN8ITL4E+D4
FUERZAS FIHALES EM EL ELEMENTO
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EN HODO i: LI D213339%E405
EH NGQDO I -, 10218839E+05
FUERZAS FIWNALES EHM EL ELEMEHNTO
EH HODO 1 A 0212201 E+05
EH HODO i -, 10218301E+05
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Obtener las Lineas de Influencia para:

- momento flexionante en punto '""
- fuerza de corte en punto ''m"

Usar an&dlisis en primer orden.

a b ¢ d e f g h | k 1 M= . {0l pot.q. s
o I
XN n {/
p ¥
5 S LR TR
5376 13 [L1k
1 5 1 12 "k 160 20 22 2 22T 298 2
5 0% 0 AR 0 7 0 R
5 | : ‘ ' 2

grados de libertad (cédigos)

Obtener fuerzas finales solamente en el elemento No. 12.

Colocar cargas unitarias en nudos del b_ al _r_ (uno por uno)
Entonces, total casos de carga = 15
; e z b
Inercias: puntos _inercia ('m"' )
azbzjirss 0.002133
crlnkyg 0.004167
dzh:lsp 0.007200
e;g;m;o 0.011433
fin 0.017067

Para obtener las inercias de los elementos, se usard el promedio
de las inercias de los extremos.

Médulo de elasticidad = 1.0 ( relativo)

Creacidn de archivos: :BUILD TES45;DISC=65
; «FILE FTN10=TESL45,0LD (datos elementos)
:FILE FTNO2;DEV=LP
:RUN MASTER;LIB=G;STACK=30000
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Elem CODIGO0S | L
Natipo| NODOi| NODOj
T 10 Ol Of 1| 2| 0.002133 lieE
2 6 11 2] 3| 4 0.003150 1.0
3 6 3] 41 5| 6] 0.005684 "
) 4 6 5/ 6/ 7| 8/ 0.009317 3.
51 6 71 8| 0| 9/ 0.014250 6
6 6 0| 9]10| 11| 0.014250 A
7 6 1 10| 11[12{ 13| 0.009317 L
8 6 | 12| 13| 14} 15| 0.005684 K
9 6 [ 14] 15/ 16/ 17| 0.003150 !
10 6 [ 16[/17[18/19] 0.003150 H
11 6 | 18/19/20{21] 0.005684 v
120 6 [20{21}22]23] 0.009317 o
13 6 |22{23] 0|24 0.014250 i
14 6 0| 24} 25| 26] 0.014250 &
15 6 |25/26{27{28 0.009317 A
16 6 |27]28{29(/30{ 0.005684 bl
17 6 |29/30[31{32, 0.003150 i
18§ 10 |31/ 32| 0| 0| 0.002133 {ps
CASO DE CARGA ACCION G.D.L. ASGCIADO
1 1.0 1
2 =1.8 3
3 -1.0 5
i =il 7
5 -1.0 10
6 =i, 0 12
7 =140 14
8 -1.0 16
9 -1.0 18
10 -1.0 20
11 -1.0 22
12 =1.@ 25
13 -1.0 27
14 -1.0 29
15 -1.6 31
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FUERZAS FINALES EN EL ELEMENTG Na. 12 o0ii .

MoMOpo g R AP ONYE -0 RNy dol=Sel=F-4 e R | ek 2l
CEM MODD =, 31 07 QULE--DO1 N 3SS4ETDE+ DY ;
‘EHF-F A Rt EINELER 1‘-"‘4' el _ELEMEHTO Hh‘_. j. -
FEN NODO i 12 :9@11E+00 %
iEH HD&G 3 24293 11E+ 0D |
FUERZAS FINALE- E£H EL ELF“F 1T |
En HODn i A EPITH132AE 400

S UMM W o WS S < 417r F+11H .
FUERZAS FINALES EM E0 ELEMENTD b
2 62 1T BT BTN -4 = E Wi - e Bl —d0 )

-EH HODO 3. SHITEVIVE-1 ;
_EHF'F?"H-— ES EM EL ELEMENTO Mo 13 A B )
CEN HAOD —SUIE7484E-BF, 1 BSP4OBRsER e i
gEN HD&B BUISZA84E-01 ~ 1ZPUIPERES IO, 1]
i R i o : s oA Rl !
[FUERZAS FIMNALES E” EL ELEMEMTD Mo, 12 |
CEH MODD i 20508583 E+0Y 5725
EH Nl'!r‘!ﬂ -ia "h SA2s "-7"%}'1-“!‘ ~ AT
%FULREﬂs FIHHLF& EN EL ELEMENTD Hq} hR A 5
ENCONODA S . Z4p7RAnkELD . LBEAPAETEE-N] 5
EN MODO CIAESTEL05E+ DD ~ 21 145493E+0D
J—_IJF}-"H*-. F;‘I,Hf-"«l Fs FHOE] Fl F[-'I[-'N'I'J“' I 12 gk
EM, MDD - i =~ IDODD00NE+DD  ~, :
;EH HUDG._jr‘ CSN0NBO00E+0D ot ‘
FUFF“Q“ FINGLES EM ELL ELEMEMTO No, 12

. EM MODD g ~ . 65721S95E+00 ~ Z0246584E% 01 .
_EH HHED“ : ) ESTR2IS95ELND hzr ¥d ﬂiur+nn |
FUERZ F:HﬁLEﬁ EN EL ELEMENTD Ho, f2 T ;
LEHN Hunjs i = 794214 17E+ 00 “-(5¢409055+Uﬂ' = ErE
;EH MODD 5 PHSAT4IFESDD = 24251 238 =01
;EMEF- LIHALES EN FI ELEMENTO MNe, 19 s
iEH HGDD_ i +F1167484E~01 -, F2aR
{EN HGDD’VQ: = #1167484E-01" 4193
FUERZAS FIhHLh, rHAFﬁ ELEMENTD Ho, 12 §
EM HODD i SRITBTATE-D VEASA06S3IESND !

LEn HODO i ;

-Fuemzﬁpi

' h'-,'?_,:—;f"?.:af;_"n‘

EN EL ELEMENTO
0 ] ‘7417§.E+Dh :

= ?177PWH;E+Bn

Hxl:' 12 ‘-

EN-HODD - 5

EN MODO

..\J,,

1 36E+00

w‘)1:1’3§3&¥ng




; 1242931 1E+0n
EM MODO J 2A293M1E+ 0D

TIMALES

S EN EL_FIEMENTO Ho .
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Efectuar un andlisis en primer orden
10 Q'- e [ .
1 2 3
4 5 6 120."
200Q.
¢ B8 9 10 i
11 12 13 1201
2000 i
15 16 17 1
18 19 20 120."
?_OOQ-i L
4 22 23 24
25 26 27 120."
2009. oo
29 30 31 K
; 180."
32 33 34
Jw = 'Jp S—
L 1804 v o 2hgh 180."
T - i
_ 7
Cargas en 1b. E = 3.0 x 10
Inercias: CwWigas del Ne. T al No. 17 | = 1000.pl 4
del No.22 al No. 3t | = 2000. +»
columnas del No. 4 al No. 21 | = 2500,
del No. 25 al No. 35 | = 4000, ~
2
Areas: barra del No. 36 al No. 50 A =6, plg
del No. 51 al No. 60 A= 10. 7
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grados de libertad (cédigos ) 6 8
lz\ Zﬂ “i hm 5—m L_:g T’_Jb
[
]TQ; TI6
91, 11 11 123 134 cé1 35
22 Tzh
U BN 19 2 2o L9 )
0 32
2 26 2 28 T
5\(\ YN _7; D 29xc‘\ J%7 £
el
: ; i
33 Y 2 AR £ f/azs 39
//////
sbe §£ _Qr e 5%

Cargas concentradas en nudos

acciodn g.d.1. asociado

1000. 2

2000. 11

2000. 19

2000 27

2000. 35

Creacidn de archivos: :BUILD TESL6;DISC=151

:FILE FTN10=TES46,0LD (datos elementos)
:FILE FTNO2;DEV=LP
:RUN MASTER;LIB=G;STACK=30000
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Elem jcddi gos |
Nol|tipg NEDO i | NODO j L
1] 6 o1 1! ol 2| 1000. | 180,
2| 6 0| 21 o] 4| 1000. ] 240.
3] 6 G| 4! o| 5| 1000. { 180.
Li 6 3| il 11| 9 2500. | 120.
5| 6 3(-2| 11 10| 2500. {7120,
6| 6 3 40 11§ 12| 2500. | 120.
71 6 3| 51 11| 13| 2500. 1 120,
8| 6 0l 9 0| 10| 1000. | 1%80.
9| 6 0{10| 0| 12| 1000. | 240.
10| 6 0(12| 0] 13| 1000. ] 180.
110 6 | 11{ 9] 19| 17| 2500. | 120.
120 6 | 11110/ 19| 18| 2550. | 120.
131 6 [ 11} 12| 19| 20| 2500. | 120.
14 6 | 11| 13 19| 21] 2500. | 120.
15| 6 0171 o0} 18| 1000. | 180.
16| 6 0|18 0| 20| 1000. | 240.
YZ 6 0|20] O 21| 1000. | 180.
18] 6 | 19| 17| 271 25| 2500. ! 120.
191 6 1 19|18 27| 26] 2500. | 120,
20| 6 19 20| 27| 28] 2500. | 120.
211 6 |19 21| 27| 29! 2500. | 120.
22| 6 0{25| 0| 26| 2000. | 180.
23| 6 0|26 0| 28| 2000. | 240.
24| 6 028! 9| 29| 2000. | 180,
2516 [ 27125 35} 33| 4pao. | 120,
26| 6 | 271|261 35| 34| L4000. | 120.
27{+6-. | 27 | 287 35 |- 36| *h000. | 120,
28| 6 | 27|29 35| 37| 4000.| 120.
29| 6 01{33| ol 34| zoo00.| 180.
30| 6 0| 34| 0| 36| 2000.| 240,
31| 6 6. 36| ol 37| 2000.; 180.
32/ 6 | 35]33{ 0| 0| Looo.| 180.
331 6 | 35|34 0| o] L4ooo.{ 180.
34] 6 | 35136 0| 0| Looo.| 180.
35/ 6 | 35137 0| of L4ooo.| i80.




Elem S0 0 0 O COORDENADAS
No.|tipol NODOi [NODO j [xi [vi [xj[vj] A | ¢t
36 |77 3% B 7l 8 e o= - | 6.

374 8 31 6] 11| 14f 0. 660.| 0.]540.] -
38 -8 31 6| 15| 16| 0. | 660.[ 96.|540.| v -
39 | 8 1] 14 71 8| 0. | s540.| 96.|5%60.| 7 -
4o | 8 7| 8] 15| 16]/96. | 660.| 96.| 5L40.| -
USRI il T I B SRS = o BT
42 | 8 |11 [-14) 19] 22] 0, 1 shouf: 0.l to0. | 2 -
b3 18 | 11| 14| 23| 24| 0. | 540.| 96.] 420.| - -
bh 1 8 [ 19 22| 15| 16| 0. | 420.| 96. 540.| -
s |8 | 15| 16| 23} 24k96. | sho. 96.| 420.| ~ -
461 7| 19| 2z 23| 244 & o S < | 96,
47 1 8 119 | 22| 271% 30} o o0l 0. 300.| 7 -
48 18 191 22| 31| 32| 0. | 420, 96.|300.] Z | -
49 | 8 | 27| 30| 23| 24| 0. | 300.| 96.| 420.| v -
50 | 8 | 23| 24| 31| 32|96. | 420./ 96.| 300.| -
1 B A W 8l o R e - -1 - |10.1]96
52 1 8 127 30| 35{ 38| 0. | 300, 0.l180.] v~ -
53| 8 | 27| 30| 39| 40f 0. | 300. 96.| 180.| ~ -
B4 | 8 | BS54 381 3¢f ol gl 180,96 300.| ~ -
55 8 31| 32| 39| 40|96. | 300.] 96.| 180.| ~ -
56 7 351 381 39/ hof = = = = ¥ 96
alif B 4351 38 o207 0L 1805 8. O for -
58 <8 1 35] 381 ©f o o:("180. 96, « 0.l -
59 | 8 o) O 39 401.0: 0.} 96.| 180.] ~ -
60 1 8 39[ hoj o] o0|96.] 180 96.] 0. ~ -
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Resultados (solo se muestra una parte, Por la simetria)

J9956.1  28381.8,~ ~~30155.6
[
: : : .
48337.9
166.3T 3 s ngs 5 T 30155.6
Vaso. 325.2. .
—s
595.5 307.2
5955 307 2
35088. 3 23%.6 48085.6 49386.8 6707’2
= %
6 b 42679 .6
292.14T i J, i1, T
£y il 541.5 ¥
835.9 5255
835.9 523.5
S 64659.6 666596 e
6971. y 2
Y632 w05ty 64659 9.6 20136.5
]
AT 71313.4 g T hé%;i.s
391. 5% 29.7 729.7
1274 . 4 8Ll 3
1274 .4 844 .3
— -
81733.6 81§§§.h 114092.6 119207, Sq;§€_7
et I SR N AN e
? 1lh§z$.8 i T 644503
681.1 1296. 1 1296.1 ¥
1862.6 1000.6
1862.6 1000.6
(_ f—_
A 3
s gl L ]297369 55623.9
T 963_\59.8 L , 711t+5 1
712.6 1373. 1 1
1496. 3 e 12§§ 6
1496. 3 1283 6
| <R
A

172667.6 159910.2
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897.9

204.4

980.1
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Analizar la siguiente estructura, aprovechando las condiciones de
simetria. Utilizar un andlisis en primer orden.

La simetria existe respecto a un plano que pasa per C.

W wl W
3 3
270. kg . s, i FL l I yit T 1 e
w
: 230.kg—> J 2
w Wt W )
i 1 . m
ok T b LS ey 1
w1 W2 wT 3.2 m
150 . kg fE 4 7 I”\L ] 1 ]HVTT il
w WZ w 32 m
100. kg =N iy ql ] l I ][ v & i 2\
Y
s [hhlh*I—‘iI—~J i) 3.5 m
) Ty e g R R I i
L. 0 m
A e
6.0 m.{q_o m, 4.0 m 6.0 m E

1

W1 = = 300:7kg/m
W2 == 350¢ kg/m
W oo = =200 s kg
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CARGA SIMETRICA. CARGA VERTICAL.

No ocurre dezplazamiento lateral., Se permite desplazamiento vertical
a lo largo del eje C , mientras que no se permite giro en ese mismo

eje.
T3

1 ¥ 2¥ )
% [13 1 147 *g B i
i) 72
LD ity B Lf 32
6] At T
Ell
T 8 T‘\E’ -
7 T e
- 12
10(\[7] ]M\EI %3 22
[is] 0 R
Bl [6] (RE 3.2
13¢ _ 1N '
Iz oA o s
18
D 17¢N 4& 43
&
2] 4.o
® (® C
| 6.0 m | LOom A
! ] |

Numeracién de elementos y grados de libertad (cédigos)



Elem [ COD I GO g
[No |tipo!NODO i/ NODO j ' L 0
1 16 [0 | 0016 |p.o108 | 4.0 13
2 96 g 0740, | 1 2 4.0 14
346, 10 (16 10|13 v 2.9 15
L (6 |o [17 (0] 14 2 o 16
sl 6s 10 (13)n )10 v v 17
(0 05 R o o R v v 18
T80 (1010 [ - Tiin. 0gEn s 19
836 |0 1IN0 18 v v 20
5 6 |0 710 4 v v 24
10| 6 0 810 5 e o 22
111 6 0 4 [0 1 v v 23
1206, [o | 50 i o & 2L
13] 6 0 110 2 10.00365| 6.0
16 Lo’ 2da D v 4.0
R o O TP 1 R i 6.0
17| 6 0 Fal0 8 v 6.0
186 o o8l o v 4.0
19/ 6 10 110|0|11 |0.0081 | 6.0
20006 |0 i1z ] © v 4.0
2156 | 0{fst<n | 1k v 6.0
22| 6 |0 (1415 O v L0
23l 6 (0|16 0] 17 7 6 0
25158 0 9708 | e v 4.0
ST (BN e __‘ﬁ__‘g__ui_mgﬁm

Creacidn de archivos:

:BUILD TES47;DISC=83
:BUILD TES48;D1S5C=59

Cargas en elementos

tipo
1

:FILE FTN10=TES47,0LD (datos elementos)

:FILE FTN11=TESL48,0LD (acciones
:FILE FTNO2;DEV=LP
:RUN MASTER;LIB=G;STACK=30000

fijas)

valor

=200,

-300.
-300.
-350.
-300.
=350%
-300.
=350
-300.
-350.
-300.
=350,

E = 2531200000. kg/m?
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CARGA ANTISIMETRICA: CARGA LATERAL.

Se permite desplazamiento lateral. En el eje C no ocurren desplaza-
mientos verticales, pero si se permiten giros.

270/2=135.  1¥ 2> 3¥N e CODIGOS
= No | NODOI[ NODOj
1 oof 29 21
230/2=115. 5 b . ¥ % el ol 29 23
= 3|22 121 18/ 17
= 4|22 23] 18 19
190/ 2= 10 11 12 5181171 14 13
: /___93 AN = AR £y 6(18 (19| 14} 15
& 70w 13 100 9
8114 15| 10| 11
iso/zeggl R LY YN e s lions) g
= 11{6|5] 2 1
100/2=50. 1% B, ign 20~ ;% g A
= 14| 03| o b
50/2=25.  21] 22 2 2 o | 5| o 8
l= 3 a
: R = .t LZQ :? g ; g 1?
& 18| o 11| o 12
| 1900 13| ofl15
20| 0 (15| of 16
211 0017] ol 19
= = 221 01019| o] 20
231 021| o] 23
Grados de libertad (cadigos) 241 023 | o 24

Modificar archivo TES47, cambiando
dnicamente los cddigos.

Cargas concentradas en nudos

accion g.d.1. asociado
135. 2
3155 6
95. 10
75 14
50. 18

255, 22
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LGEEQRHMACIONES MNODRLES SaS0 Mo, 12 L@ﬁﬂﬁﬂwd%} o
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__EuEEZBQ_FINHLEs EN El ELEMENTO Na. z;;gc,k,' 3
EH HOLRO 1) 00042 03E+03 -, 13338938E+03
Eb HODO  §: L 10004203E+03 -, 2E67VRTEE+QR
 FUERZAS FINALES EN EL ELEMENTO Na. 3 i g
EW NODD iy . 25782892E+03 .4392!9??&}03: |
El_HODO _§: L257R2892E0G3 . - ; 03 . kel
FUERZAS FIMALES EN EL ELEMENTO Ho. 4
Er HODG j' e ?655&516F+n? : _Lgﬁn?9£ﬁ7E1ﬂ3
“EH HDDU Ji ﬁ?' 63 ' ' ., 4 :
BN NODO i1 - ﬂ51035¢5£+u3 278586 03E+03
EH OHODD 251 03525E+03  -.42472661E+03
FUERZAS
Er HODO
EH HODO
FUERZAS FIMALES EN EL ELEMENTO Ne., 7
EN HODO i 132033 GIE+03 :,2*680645;+0¢_ ,
EN HODO =, B4 g1 ; ‘

__ FUERZAS
ER HODG
EN NODD

3t A-Q-T99033935+93

~.20939264E+93
L 20939264E+03

i
Ji

— . 2220679 0E+03

-, 37098842E+03

i 7 e W e o
FUERZAS FIMALES EN EL ELEMENTO No. 9 = %
EM HODO i ~, 2443 0689E+03 ~. 396257
B HODD L2443 0689E+03 - . 38552401
FUERZWS FIMNALES EN EL ELEMENTO No. 10
EH HODo —, 2299361 5E+ 03 —~, 322901 48E+03
EN HODO 229936 15E+03 -, 342894 03E+103
__ FUERZAS FINALES EHN EL ELEMENTO HMa. 11
EM MODD i 2432441 0E+03 ,35439037E+03
Ju 2432441 0E+03 .3#-ﬂ9059E+O3

CHOHODD
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FUER7RS FIHHLES EN EL ELEMEHTB Nﬁ
EM NODG 31 Ta 3&513824E+93 g
Ef HODo ¢ HLE 28518324 ‘ :

tH NDDD id .12BBDOOOE+04 ,15210369E+04
EW HODO  j: ,28421709E~-13%° 8?896313E*03

Nﬁbﬂ

FH

FUERZAS FINALES EN EL ELEMENTO No. 16
SERL_HODD o Q00T : B33

T EM Hobo A 84697200E+02 S 4315699E+03
S NODO  §: ' 552028DDE+03 10613250E+04
FUERZAS 10 N e :
BN NODD

FH MO

FUERZAS FIHALES EN EL ELEMEHTO No. 19
i

__EH. OB __B371S7ABE403 v11q310h5+n3
‘EH NODO 1F5638§232Efg$tﬁ_‘,; J
__FUER248 F EH_E MENTED Mo . 2 &
EM NODO i . 14000000E+04 .18194932£+04
EN HODD  ji L D0DONVONE+DD 9805 0679E+03 |

En HDDD it

_._EM HODO
vUER as FINARLES EH EL. ELEMENTOD Mo. 22
EN NOSHO i o o014 NOE+04 18314

EH NODO  j1

FIUERZAS FIHnLEﬁzﬁH

70194347E+03

T EH NODO i 833812295+03'
EH MODO i ' GEE187BNEL03 -, 109907 03E+04
FUERZAS f '
EM NODO it

__EH HOBD

e ey S ———— T SO M (4 A
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R D
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COMBINACION DE RESULTADOS (SIMETRICA + ANTISIMETRICA )

14,1 4. 1598. 1 1443 .1 7. 273
5 el w\Mem mmJ/ \bw mﬁ\/w Nwam
S H ﬂ 648.6 é % L71.6 H
Vlew 560.8. 6382 ~ 12193 1180.7 TN AR 483.6
1 289.4 big, 266. 4
289.4 Lbg, 266.4
R Cm & v
412.3 3.8 8ok, 572. 1994. 1683. 81. 1235.5 . 546,
2 g B
8 H 618 ﬂ ﬂ 6 ﬂ, !
e 931.5 - 8685 \JLw 1438.9  1361.1 iR 1014.9 wmw.“
3825 374.8 77,2
342.5 374.8 el
A N A
514.6  qo49.7 767.8  603.1 20356 16148 182.7 13548 436.7
1R N [ = ' N

mwM/; H \ﬂ 66L4.7 \_/ Filan 3 | \
—

947. 853. 5 1452.6  1347.4 ¢y Lo 1953
337.4 5%, 3.6 B

(Solamente se muestran los resultados de los niveles superiores)
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Efectuar los siguientes andligis:

- Primer Orden ( no considerando deformacidn axial en columnas)
= Segundo Orden ( no considerando deformacién axial en columnas)

- Primer Orden (considerando deformacién axial en columnas)
¥ 2 ¥y~ S b >~
325.cm
5 g [ AR
11 12 13 14 15 325.cm
D [4)Y —s KT K; gRe
EIE [ I L] 7]
- ) = 325.¢cm
16 1\ 17,4 18 19 A\ 2l
5%
21(_\ 221.:"\ 23 - 2hu’ ZSK__\ e cm
(55) = [55]
26 i 27 18 28 29 [19'[ 325.cm
0
77) Iﬂ] Tiﬂ @
2 3 25
31(\ S Ry 3“(\ 35 Sl
[59] 160] [61]
| 29 i 26] -~ “ 27 2g 305 e
D v — "2 5 50 ¥y
. @] @ 5 -3—5 [G‘fl " E @ @ 325.cm
I e "B e
3 52y 55 B0 i
46 L7 48 49 325.cm
D N — 40 50T =
[68] 5y 16 3y [ T
430.em
\‘J? .dh’ s

il
1A

,% 600. cm } 800. cm 'L 600. cm _ﬁ#
(&

Numeracidn de elementos Y grados de libertad digos)
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Elem| CODI1 GO | : Elem| CO D | 6.0

No| t [NODO i{ NODO ] No| t|NODOT | NODO] ’ L
116 3| 1] 8] 6| 213330) 325. 4116/ ol 1o 2]133330] 600.
2 16| 3|2| 8] 7 I I 4216 0l 20| 4 " 800.
36| 34| 8 9| " y3l6l ol 4o | 5] | 600.
L 16| 35| 8|10 " 1 Lhl6| 0| 60| 7 I 600.
56| 8l6{13]11 " l 456 ol 7{0 | @ X 800.
616 8 7{13(12] n " 4|6 0l 90 |10 L 600.
716| 8{9l13]14 " 1 4716 o110 |12 " 600.
8 (6] 8ho|13[15] t 48| 6| 0|12 |0 |14 " 800.
9 (6] 13111816 " 4|6 o140 |15 L 600.
10(6] 13)12]18]17 “ " 50/6| 016 |0 |17 " 600.
111 6] 13114118]19 " " 5116|0170 |19 " 800.
1216 13115118120 | “ 5216 019|020 v | 00.
13| 6| 18)16|23]21 " " 5316 021 |0 |22 " 600.
14l 6! 1817|2322 " t 54l 6| 0122 | 0 |24 " 800.
15/ 6] 18|19]23 |24 " " 5ol 61 0|24 | 0 |25 " 600.
16| 6| 18j20{23|25 g I 56/ 6| 0(26 | 0 | 27| 260410, 600.
17{ 6| 2321]28(26 " il 57161 0127 | 0 |29 " 800.
18| 6| 2322 (2827 " " 58/6| 0|29 | 0 |30 " 600.
19/ 6| 2324 (28|29 " " 159/6| 0]31 |0 |32 " 600.
20{ 6! 23[25|28]|30 " " 60[6| 0|32 0 |34 L 800.
211 6| 282613331 520830 6116| 0[34 | 0 |35 g 600.
22/ 6| 2827|33]32| " 6216|0360 |37 n 600.
231 6] 2829(33 34 " " 6316] 0(37| 0 |39 " 800.
24| 6] 28303335 " " 64/ 6| 0139 0 | 4O " 600.
25/ 6 33131/38|36 " X 656 0ld1| 0 | b2 " 600.
26| 6| 33132(38]37 " I 66/6| 0|42 | o |4k " 800.
27/ 6| 33134(38139 “ " 67/ 6| 04k | o | L5 i 600.
28| 6| 33[35(3¢ (L0 " 1" 68/ 6| 046 0 |47 " 600.
29| 6| 38[36 (43|41 I " 69/ 6| 047 | 0 {49 3 800.
30/ 6| 3837|435 |42| " 7016 | 049 | 0|50 v 600.
31| 61 3833543 |Lk4 i X :

32| 6 38lo 43 145 " 1

330 6| 43/41|48|46 ¥ "

34/ 6| 43248 L7 o "

35/ 6| 43hhiuglLgl u "

36 6| 4345(48|50| u L

37| 6| 4846| o| © " 430,

38 6| 4847( 0| O " "

39 6 1{81.;9 ol O 1 1

4o 6| 4850| of 0 w n
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: Nimero  de carga | altura de
Nivel Carga acumulada defomacidn lateral | lateral columnas
1 100000. L8 1260, 430,
2 85000, L3 3050, 325,
3 70000, 38 4650, 325.
4 60000. 33 6330. 325.
! 5 50000. 28 7910. 325,
6 40000, 23 9240, 325,
7 30000. 18 10980, 325.
8 20000. 13 12760, 325
9 12000. 8 14580, 325.
0 | 7000. 3 1518055 305,

oy A e
\E = 253120, kg/em-

Coeficiente Cd = 5 ( para obtener deformaciones totales,

efectos inelasticos. Ver ATC )

Creacién de archivos:

:BUILD TES25;D15C=221
:BUILD TES28;DISC=81
:BUILD TES31;DISC=81

:FILE FTN10=TES25,0LD
:FILE FTN11=TES28,0LD
:FILE FTN12=TES31,0LD
:FILE FTNO2;DEV=LP

(datos elementos)
(fuerzas finales an3dlisis primer orden)
(fuerzas finales andlisis segundo orden)

:RUN MASTER;LIB=G;STACK=30000
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Grados de libertad (cédigos) considerando deformacidn axial en
las columnas

sz?] e o 7(1\6' S

11%4\10 13“”‘\12 4% 16{%]5 18VT\17
19 5 24 26
_20\f“T\ 22»’5% £ 25f$\ 27;*%
29¢’%28 31K”k30 e 34v*$?3 366’%35
2 LY
3&54§37 b fh? Wsyth

46 48 51 53
w7 i@¢$ 20 5@”{ sﬂrl
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Los datos se colccan

tal como se muestra a continuacién. E1 analisis no
se llevarad a cabo, pues es similar al anterior.

Elem |[CO DI GO S I
Noltipl NODO i NODO j
113|1] 5| 2{10]14}11|1600.
213 3] 5 4012114 13 1
3(3|6] 5] 7{15|14{16] =
L|3|8] 5] 9|17|14]18] n
5 | 310[14]11|19]23]|20|
6|3 12/14]13]21|23(22|
73 15 14116124 (23|25 1
gl 317]|14]1826(|23|27] =
9| 3[19|23|20(28|32|29| =
10| 3[21(23{22130|32|31| =u
11| 3 [24]23|25(33|32|34|
12 | 3 |26]23(27|35|32|36| =
13| 3 [28(32(2937 51]38 "
14 { 3(30(32(31(39|41 go "
16| 3[35(32(36|4b 41|45
17| 3[37|41[38|L46|50|47(
18] 3139 41|40|48|50(49 1
19| 3 42141]143151|50(52 1
20| 3 (44 |41{45(53|50|54] o
21| 3|46|50147]|55159 56 2500.
22| 3[48|50[49]57|59|58| n
231 3/51/50|52|60(59|61 -
oL | 3/53|50|54]62|59(63] n
25| 3/55|59|56|64|68|65[
26| 3(57!59|58|66|68{67| =«
27| 3160|{59|61|69|68{70| n
28| 3162|59|63(71(68|72]
29| 2|64|68|65|73|77 74 "
30| 3/66{68|67(75|77 76 "
31| 3|69|68|70|78(77|79|
32| 3|71|68(72/80|77(81| =n
33| 3(73|77|74|82(86(83] n
34| 3|75[77|76|84|86[85]
35| 3|78]77|79|87|86 88|
36| 3|80[77|81(89|86(90|
37| 3/82{86(83] 0/ O/ '0f =
"138] 3/84/86|85| 0| O] Of =
39/ 3/87/86|88/ 0| 0/ O 0"
Lo| 3]89]86/50, O 0] O] =

Elem| CODIGOS

Nojtip NOPOi|l NODO ]
5167 T2 3T
4ole| 3|1 4] 6] 7
43161 6/ 7| 8| 9
Lyl 6 | 10(11)12113
45l 6 | 12|13{15(16
45 6 | 15{16]1718
470 6 | 19]20f{2122
48l 6 | 21|22(24 |25
4o 6 | 24|25(26 (27
50| 6 | 28/29(30|31
511 6| 30(31|33|34
52| 6 | 33|134]35(36
531 6 | 37[38]39140
sl 6 | 39(40|42 (43
5ol 6 | 42i43| L4 |45
56 6 | 46|47 48|49
571 6 | 4849|51|52
58 6 | 5152|5354
59| 6 | 55/56|57|58
60| 6 | 57/58|60(61
611 6| 60[6116263
62| 6 | 6465|6667
63 6 | 66/67|63|70
64 6| 6970|7172
65 6 | 73{74| 75|76
66| 6 | 75/76|78(79
67| 6 | 78/79{ 80|81
68l 6 | 82|83 84|85
69| 6 | 84/85| 8788
70| 6 | 87|88/ 83|90

Creacién de crchivos

:BUILD TES32;DISC=221

:FILE FTN10=TES32,0LD (datos elem)
:FILE FTNOZ;DEV=LP

:RUN MASTER;LI1B=G;STACK=30000
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Analizar la siguiente estructura por medio de subestructuras. Utili-
zar condensacidn en paralelo.

jOO. kg/m
7% I\ J e Y
3 o 200 Kafmr
A FTT l l ——3100. kg
3.0 200. kg/ﬂl
i rm —= 100, kg
3.0 :
»_h7250. kgﬂ{_m__ 7_250. i(_gi/In
8 4 l FI\T ‘[‘P‘[ ——3100. kg
3.0 200.kg/m
i = lj ' S 100, kg
3.0 250. kg/m . 250. kg/m
l mﬁ\—l ——= 150 kg
e
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Se utilizard 3 subestructuras tipicas

A

SUBESTRUCTURA A

6w Tk S %N /

R S T S P (IR (e ..__._..4‘.___..____..__.._-_7;_
SUBESTRUCTURA B

14D _L2My S by sy Y

SUBESTRUCTURA C

|
|
% ;1 -4 e \L

Grados de libertad globales (cddigos globales)

Creacidn de archivos para estructura glogatl:

:BUILD TES11;D15C=81
:BUILD TES12;DI1SC=20

:FILE FTN10=TES11,0LD ( matriz general ensamblada )

:FILE FTN11=TES12,0LD (vector general cargas condensadas )
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SUBESTRUCTURA A

9 v 194 11 e~ 12¢
Sl
3 4 5 By
. cbdigos locales
5 b At 8y :
6 7 Yy numeracién de elementos
8 9 10
Te 2, 3y by
11 12
VA S Walh
6 v st =% P Geerr cdédigos globales
Elem {CODIGOS : : ! :
' Nojtipo) NODO i| NODO ] Nimero total grados libertad = 12
11 6 O 19 -0l 1] TaigelE7s nimero grados retenidos = 4
2| 6 011 01tz 11,005,
3| 6 10| 9 6/ 5 |1.6| 3.
hi 6 10011 6 7 |1.6] 3. Cargas en elementos
5| 6 101 12 b B | dg B 3.
6| 6 Ol BEER0n . 2 1L S Ng. tipo valor
71 6 oy 7 0} 8 {1.0 5. 2 1 w = =100,
8| 6 6| 5 211 4.6 13, 6 1 w = =200,
9| 6 6| 7 7 s e B el Tl e i 12 1 w = =-200.
10| 6 6 B 2| b lqa6ska,
11| 6 o] 1 03 1.0 7. Cargas concentradas en nudos
1215 6 0 3 0| 4 [1.0]5.
accion grado asociado
50. 10
100. 6
100, 2

Creacidn de archivos:

:BUILD TES13;DISC=47

:BUILD TES14;D1SC=59

:BUILD TES15;DI15C=35

:BUILD TES16;DISC=23

:FILE FTN13=TES13,0LD (datos elemetos)

:FILE FTN14=TES14,0LD ( matriz condensada y transferencia)

:FILE FTN15=TES15,0LD (acciones fijas)

:FILE FTN16=TES16,0LD (vectores cargas condensadas y trans-
ferencia)
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SUBESTRUCTURA  B:

sl g . BT 9¥ 3 cédigos. globales
A 2y 3y * i
1 2 3
10¥D Tely =12 13¢]y b~ cBdigos
n 5 6 locales
7 8 9 10
5¢N 6N 2, & - B
v O T ﬁi % ¢ _.1 chdigos
s o < globales
| Elem IC odigos| . NGmero total g.d.1. = 14
o 1t ipg) WODS: 1) NODO J nimero g.d.l. retenidos = 9
1 6|2 1 (1210 {1.6] 3.
21 8 14 3 {N2Tt (1.6 3
3 62| 4 |12(12 |1.6] 3. cargas en elementos
41 610 1107 0111 11,317, No'. tipo valor
B 610 [11 QI3 [1:3 | 5
6| 60 |13 | 0|14 [1.3]6. L 1 w = =250,
7 6| 12{10 715 1200 1 3. 6 1 w = =250.
8] 6 12|11 11 B- 1201 3.
9 &.1H2¢13 ¢ 75 84200 ) 3.
10 61214 71 9 12.0 | 3. cargas concentradas en nudos
accién g.d.l. asociado
100, 12
creacidn d2 archivos:
:BUILD TES17;DISC=41
:BUILD TES18;D15C=137
:BULLD TES19;DISC=31
:BUILD TES20;D1SC=25
:FILE FTN17=TES17,0LD (datos elementos)
:FILE FTN18=TES18,0LD (matriz condensada y transferencia)

:FILE FTN19=TES19,0LD (acciones fijas)
:FILE FTN20=TES20,0LD (vector cargas condensadas y trans-

ferencia)
rs



201

SUBESTRUCTURA C:

1¥ IE ZJfH”H 3 b o 8 cbdigos
3 § i H 3
i o ; ) globales
1 ¥ 26 s e 5~
1 2 3
> 4 5 6 7
6 < 839N 10 1 A
3 70 codi gos
9 locales
11 12 > 13 14
4’ + A JF
em CODI!IGOS ;
HOEIpe HAB0 NOPO J = nimero total g.d.1. = 10
; 2 8 ; g ;i ;:g g: nimero g.d.l. retenidos = 5
1 - T 0 o | G I -
63 |1 286~ 2 50:153, cargas en elementos
5/ 6 3 21817 12.0|3. No. tipo valor
gl 31 LB g a0t
71 6 3 51810 2505 S 2 1 w = -200.
86 LOFRL 0 R T 8 1 w = =250,
9| 6 0 s IS0 (KLo) L3885 10 1 w = =250.
10| 6 0 9(0 (10 =35 6.
11/ 6 8 6100 2 23S
U5 B S 8 RO B B B e cargas concentradas en nudos
Vsl |8 g 00| 2.2 3.5
14 6 181 10| 0:if*0 [ 2.2 3.75| accién g.d. 1. asociado
o : 100. 3
creacion de archivos: 150. 8

:BUILD TES21;D1SC=53

:BUILD TES22;D15C=61

:BUILD TES23;DISC=39

:BUILD TES24;D15C=21

:FILE FTN21=TES21,0LD (datos elementos)

:FILE FTN22=TES22,0LD (matriz condensada y transferencia)

:FILE FTN23=TES23,0LD (acciones fijas)

:FILE FTN24=TES24,0LD (vector cargas condensadas y transferencia)
:FILE FTNO2;DEV=LP

:RUN MASTER;LIB=G;STACK=30000
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HEFORMACTOHES

= oN44e3I218EE+02 232783531 05E+ 04
e BR 00008411 E+ 0 ~ 321019476 E6E+03
14eDSEEEE5E+03 ~, 1ED32343092E+03
CENIBE9N1R5E+ 04 -, 1825482 007E+032
FUEFRZAZ FIHALESZ EM EL ELEMEHTO He, 1
EH HODO 1 =, 14VVESITE+ 02 -, 1681
EH--HODO - - 3P FISOTEROZ -, 8864
FUERZAS FIMALES EW EL ELEMENTO No., 2
CEM-HOBD- i ce2dn TERZE+03 :

HODARLES: SUBESTRUCTIURA

ok Ho, o 1

EH HODO di EFVSIFINITEAQZ e i)
FUERZAES FINALES EH EL ELEMEHTO Ho, 3 :
EH tHOD0D i = 12492139E+03 V1ER1Z372E+02
EH MNODOD g4 12492139 E+03 = AMS7PIEEEY DT
FUERZAS FIHRLES EH EL ELEMEMTO Ho 4

EM HODO i IZe0294E+03 =~ EASREIO0E+ 0]
R HOLDO 34 =1 12802934E+03 . 344t s 1 P2E+03
FUERZAS FIMALES EM EL ELEMENTO Hao. 5

EW-HODO i VEZZI8EE2E4+02 VETSIRNTIES+ DR
EH HODO g L EZZ138552E4+02 —- L, 22295 052E+02
FUERZAS FIMALES EM EL ELEMENTO Ho, =

EH HORO &t ETEDRTERZESNS VETA9ETEEEY NS
EM HODD  j: FR2I4E3TEE+NZE ~, . BZ422785E303
FHEFhAJ FIMALES EH EL ELEMEMTO Ho, AT

EM HODO 1 -, Z4351742E+101 HZeSE140E+ 02
B R L 1 S FA3GIPAZEFDL -~ (BESS4DIOEOD .
FUERZAS FIMALES EH EL ELEMENTO Hao, =

EH MO0 i =~ R2V1G360E+02 -, ARIEATVEFOE+NZ
EH WODO a3 VRAZVIGEEUE+ Q2 VEEEZEZEAE4 0
FUERZAS -FINALES EN EL-=BLENERTO HNoeeiD WELGVS. 2
EM HODO s ) L1205 651E403 AR08 NE+ O3
EH HODO  §: - 12051681 E+02 - EBRSZOIS2E+0D
FUERZAS FIMALES EH EL ELEMEHMTO Mo, 15

EM HOLROD i V1221281 2E+03 VIR2ETINIE+NZ
EH HODRO Fi 22193 19E+ 03 2B AT IESTE+O3
FUERZAS FIMALES EM EL ELEMENTO Mo, 11

EHOMODD i -~ A5 0EI2EIE+N2 =11 957489E+ 33
EM HOODO J3 ASNE9283E+02 = 19591 007E+03
FUERZAS-FINALES EN -EL -ELEMENTO -Ma, 12

EHM HORO s .g;ld&?32E+UE DEVIESAIE+OZR

EM MOLOD  j:

CETVES53268E+03
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RESULTAROS DE SUBESTRUCTURA: Sa=Es Mo, 1

DEFORMOGCIDMES HMOLDALES:

- 50496321 BEE+ 02 L 237832591 0SE+ 04 — L FITED 03
See— SRR I FA TE+DT - - — 4645941 F03E+0R - —: 2YEEIE] 03
12641231 4BE+04 76156 0F7AE+01 —, 271143 03
— G 0IBISTEITE+ 03 A 1S0S2ATIRE+ O3 A TEOE 04
- IRESO522O7E403. - . 16PROGITATELNS :

FUEREZ&S FIMALES EH EL ELEMENHTO Hio. i
B = A b R LRSI ; - 5136952 ZE+02 1 1E34SEEE 3
EH HODLO ji S13628EZE+D2 —~, 2623451 73E+03

— FUERZAS FIMALES EM- EL- ELEMEMTOD Mo, -2
EM HODD i 222571 73E+03 102695 14E+032
EM HODD  j:  =.22297173E+03  S5521605E+03
FUERZAS FIMALES EM EL ELEMEMTD Mo, 3
EM HOGOD i LTEEST429E+02 287789

287
R R £ LN - TRERY 42°E+ﬂ¢ ~ D24

FUERZAE FIHALES EM EL ELEMEHTD Mo, %4
- HOLD -3 DEI3E+DE w2 O0SIE+O3
EMCMOIN.  C§d 9 341UTE+DE -, 1087353 9E+04

~
-

~FUERZAS FIMALES EH EL ELEMEWNTD Ha, -3
EH HODO 30 - 6635971 92E4+02 - 51 1eYIEZPE+DZ
EH HODOD g EHIFTIRSESDE =~ 28181 80ZE+03

FUERZAREZ FIHMALES EH EL ELEMEHTO Ha, B
2

R MO0 15 P 180935 2E+03 O3V EESTRIE+QE
—E - HOBO- - - - S rE8dI0ES8E4+03 AT EVERTE4NS

FUERZGS FIMALES EH E
B HODD i - JEE D
EN HOED  § i ¥
FUERZASZ FINALES EH EL ELEMENTO Mo, 8
BN MODD i 1951445 9E+02 R ind
EN HMODD - 19214452+ 03 LE4D

FUEREHS FIHGBLES E EL ELEMENTO HMa. 9
EH HGODO VB V267 6EL19E+ DS - 20352989 E+03
EM MODD §: = I ZEVEEISELDNZ 24455944 E+ 03

FUERZRE FIMALES EH EL ELEMEMTD Mo, 10
EH MO0 i ANI2VBIZEXNT e R EIBREF DI
2 HOG0 e -, 3NIZVEEEE+ 03 16255194 E+03
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DEFORMACIONES

FUERZAS
EH NODO
EH HODRO

FUERZAS

EM HORO T 1
— FEH- HaQD0 BE
FUERZAS FIMBLES
e mERMEORO - i o
EW NMODO
—~ FUERZAS FIMALES
EH HODD i i o
EM MODD
FUERZAS FIHALES
EM HODO i
SEN CHODO -
FUERZAS FIHOLES
~EHe MODRO i3
EM MODD  §: -
- FUERZAS FINBLES
Eid MODO -
EHM MODO  §: -,
FLUERZAS FINRLES
ER MODO i
N WODo 5
FUERZAS FIHRLES
B MODO- 4 -
EM HIDO  §:

~FUERZRS.

EN HODO
Ef HODO

FUERZRAS
EH HODO
EW HODO

FIHMLES
i =
g 0

FIMaLES

FIHRLES

i

g
FIMALES
i =
e

HODHLES  SURESTRUCTURA

L-ELEMENTO
FTAE+0Z
a?3E+Ua

LR M
£

R

R m
T

e -ﬂ-

EM EL ELEMEHTO

LANIVETESEEFNZ
DO R27ETAERDG

H EL ELEMENTO

E
LSTIR9E19E+Q2 -
=

271083 12E+02

EH-EL--ELEMENTO-
£3F996E4E+0N2
2996 £4E+ 02

EWM EL ELEMEHTO

21V VPEIE+ 03

21377 TFE3E+03
EN EL ELEMEHTO
141511 18E+0%
14131118E+03

EN EbL ELEMENTO

L DEFUBEBE+SOX

CEBI1EE0E02

S2TVO0B58E+03

ENM EL ELEMENWTO
E+ 03
F3449Z973E+03 -

EN EL ELEMEHTO
B e e
LBE3VIEZ0ZE+CQ2

EN EL -ELEMERTG

LEFA2F4ETE 03

. 825 l)bE.'::'E'+L' )

EN EL ELEMENTO
YAOGV3BISE+0Z

LF30VIEITE+Q2

ESRE M
IE4EE+3E 12
Su 'E+03 -, 4

7584E+03 —rriy

Heoo 1 e
~ 1447 EE11E+03
- 23TRG7ITE+03

Mo, 2
AT1E3086E+03
-3 5EZ1 1 53ZE 13-

Mo, 32
=~ 110541 36E+03
=, 23171393E+03

G314 Q4E+D3
030 "'\‘?E+g_]7

01 2E+02
’h.hF+u

Ho, 10 Eeai
,,FﬁdﬂdqﬂE+ﬂ?
-, 31S09043E+03

HC’. I 1
L AB2537V28E+03
10851 0Z29E+03



FUERZAS FIMnLE
EN HODO i
EH

FUERZGS FIHNDLES
EH HNopo iy
EM HODO o 5y

FUERZRE FIMOLES
LMD g
ER HGoN0 3

275
e

———

283.4 T

95

I

5 el

MO g -,

CE

e BERE

678.6 7214
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1 "')
Qs P I o U D = G
3 CESEOVIZ2E+ 03
EM EL ELEMEHRTC
REOL2E+ Q2 -
HEE+0Z 2T

Mo, 13
1478 0V EE+ 03
SAiE+03

PL ELEMEMTO
*I. IE:U4

EH Mo,

220,
s

224 .6 275.4 2

824.9

2.7 690
Vv Vg >

3.4 3.4

195.9
Ny

k5.1

resul tados subestructura A
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114.3

51.4

51.4

268.5

(VS ]
PES
e
v

]

’

resul tados

44,8 237.8
| Y

I

587 BAs
726.5 1143,
m ~N
815.5 934.5

subestructura B

103.7

e

22
2

o

23.

<

5657

meLﬁ
193
s

o W

- —
NrJLu

subestructura

51.2 281.8
s My
_

66% 6 mm. 6
{11.8 . ©563.2
LA .
40Y9.7 mm%hw
119. 307.9
~ ~
85. 4 85.4

c

287.7

Voo
78.%

78.4
le—

mmwm

147.6

226.

mwmﬁm 7473
T et
715.1 784.9
110:9 231.7
= N
57.1  57.1
L460.5 915.1
wx R
674.2  825.8

~J

£
~J
W



Analizar la siguiente estructura usando Condensacidn en Serie.

r— I3 I3 I3
ol 1y 4 N ¥
_ I [ - I
s 2 5 3 e I
3.2
3.2 |l B I Lz
3,27 ('2 12 b 1,
S =3 ”" “4 -
12 Iy o Iy
3.5
boo |l2 Iy Iy )
"JL ,réa %}: 5& \g;
$—L.0 | 8.0 1k 760 |
Nimero de nudos por nivel = 4
Nimero de niveles = 6
E = 2531220000. kg/m
1 = 0.00521 mt
l, =0.01080 v
I3 =0.00365
l, = 0.00810 *

nivel 1

nivel 2

nivel 3

nivel 4

nivel §

nivel 6
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CASOS DE CARGA = 2

W2
W
1 w
F 23580, kg fivel 'l . hERly :: ]1‘*1;—1
w
. i w
_2953' nivel 2 e ¢| T
W w W1
s N
W i W1
_183¢: nivel 4 [ !
w2
W W-l
_p! divel 5 ST bea T ey
, W,
700 1 W
— nivel 6 I l | ] Jqlf“)i”hl
L = S <~ iﬁ’ = + =
caso carga No. 1 caso carga No. 2
creacidn de archivos: Wi= -900. kg/m
:BUILD TES7;DISC=77 W2= -1300. "

:BUILD TES8;DISC=131

:BUILD TES9;DI15C=71

:BUILD TES10;DISC=311

:FILE FTN10=TES7,0LD (datos elementos)

:FILE FTN11=TES8,0LD (vector cargas nodales)

:FILE FTN12=TES9,0LD (deformaciones nodales)

:FILE FTN13=TES10,0LD (matrices transferencia e inversas de
condensadas)

:FILE FTNO2;DEV=LP

:RUN MASTER;LIB=G;STACK=30000
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REZULTADOS FINALES EN EL MIVEL He . s

CASH DE CARGA Ho. 1

DEFORMACIOHES HODALES « de izguierds a derechszs 3
.B393576743E-02 © —, 184434560 ?9E~03 =, 147308903203
0390Z2E-03 —. 1844343629E~-03

FUERZAS FIMALES ¥IGAS ¥ COLUMC de e O e -

R e ] _wh“;qu.arrlualwrﬂﬁizqﬁarbibaﬁ WOder daba jo i Midersdabajo
VMIGH 1 - . 21923E+03 =~ 15B836E+04 S10BEE+03 ~.14

Vit 2 Ta2B518E+03 ~UD2DPE+04 255 18E+03 =, 10

YIGH 2 = DT 0S3E+03 ~.147P53E+u4 S105ZE+03 e L
COLUM 1 = e & o = ADEIEE+D - B1E58E+ 03 V3T
COLUM 2 11764E+n4 - 24960E+404 -, 117R4E+D4 .18
SOLUM T 3 I 1TE4E+BS V243E 0E+ D4 = 11784E+D4 e
COLUM 4 E1I58E+03 139 EE+ N - B1356E+03 TR

CASD DE CAaRca Hao, =

DEFORMACIONES HODALES ¢ de izgquierda a. derache: y

-, 12366681 03E~17 ~.8711337302E- 04 =, 14046 03397E-03
140460389 7E- (3 7113373 02E~09

FUERZAS FINALES VIGAS ¥ SOLUMC de Tz @ dep. o i

Viizg/arriba) Mlizgdarribal) Yidep,/ 2bajols Miderdabajo X

Wiga

1 .239495E+04 17I0RE+ N4 CZNSDAE+ DG
“KFﬁ 2 CIEDDGE+L4 S22+ 04 .52nmuE+D4
/1 GR 2 VIRE0GE+ 04 I2ZI4E+ 04 254
'EULUM 1 =, F495EES N3 - 173092E+04 :
CoLum 2 -~ 1S167E+0g ~, 277SSE+04 ;
LoLUM 3 15167E+04 5 .2??5%E+U4_ )
CoOLUM 4 CP4BREE+ 0T ATEOSELOL 0 e

RESULTADOS FIMALES EM EL MIVEL Ho, 2

- [EASH DE CaRGA Fo, i

DEFORMACIONES HODALES ¢ dﬁm}¥ﬂuéﬁﬂd§_ﬁmﬁﬂﬁ§E*a )

U~4E—H T EFREI4R441E-03

?ﬂ1
LEORE
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[FUERZAS FINALES WIGAS ¥

LY

izgsarribal

COLUMY de
Mlizglarribas

izqg,

] dbf p)

W dtrrsbn]u3 N'dmrfﬁbﬁ]nJ

4*’4n95+04

20S2VE+ (4
2thqE+ﬂ4
YE+N4
’E+E!~+
+0H

My derAabajic)
~,. 2154 0E+ 04
&.68n44E+U1
-, 2207 2E+ 04
=, 11 1SEE+04
- 175SNE+N4

L1765 0E+ D4
115 6E+ 04

fMe d

NIGe . -~ FIGFROESY0S 2 o~ 2956 9Eald L IETIOE+0R
YIGH 2 - . S1Z17E+03 ~,20527E+04 VS1Z1PE+OE
YIGH 3 -, IETI0E+03 -, 22463E+04 LIETINE+OZ
COLUM 1 . 1296BE+04 . 25831E+04 12968E+ 04
coLuM 2 L2ONIZE+04 L EEI10E+04 L20032E+ 04
COLLM 3 LERREAZE+Q4 L3631 0E+04 ~.2 ﬁ"*E+ﬁ4
coLuM 4 L 12968E+09 V2SRI1E+0Y N EZIEEE+ 04
CASQ DE CARGA Ho. 2 i :
EFORMACIONES HODALES ¢ de izqguisrds a derecha )
= 27105054F1E-19  -.3577247S0%E-04 ~,35581707679E~04
CEES1VO0VETIE- 04 IETF24P50%E~-04
FUERZAS FIHALES WIGAS Y COLUM de izg, der, )
—— . Wizgdarribad) Miizglasrribad Yidersabsjod
vica 1 2559 0E+ D4 L 2ZOTEE+N4 2541 0E+04
v;gyﬁ,_;ﬁ?f VSZN0DE+04 B8 044E+04 CSRUDNE+ 04
WV IGH 3 LEZB410DE+N4 1540E+04 LESSO0E+N4
CGLUﬁ 1 - . &6114E+D3 ~ I RODIE+ g AET14E+G3
LOoLuM 2 0 0 -.10430E+804 2~ ~, 15726E+04 L1 0430E+04
coLuM 3 1 0430E+04 LAIST72RE+04 L1043 0E+D4
cCoLuUM 4 BET14E+03 ADODTE+D4 CEEST14E+DE
_BESULTALOS FIMALES EW EL MIVEL Mo, 3
CASO DE CARGA Mo, 1 )
DEFORMACIONES HODALES ¢ dé izquierda a derecha 37
,S212215482E-02 —  4ENERANVTAE—-N3 -, 399524623 1E~-03
-, 3395846231E-03 45528007 74E-03 <
TFUEF:EQ:;; FINALES YIGAS ¥ COLUM(de izqg. & der, 3y e
Wiizgdarribad M{izglarriba) Miderdabaio s
YIGH 1 -, 13 -, 303 L 13163E+ 04
WIGH z -, 63 -, 276 BERZE0E+ 0T
YIGA 3 ~ s 2 % A6 A E1EZE+ D
coLum 1 E- L2465 -, 18286E+04
coLum 2 g i R = -, 28964E+ 04
COLUM 3 28%&4E+04 L3858 = PE964E+04
COLuM 4 1 EZSAE+04 246 -, 12235E+04

ersahsy .j fa ]
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CASO DE CARGA Ho. 2

DEFD EMACINHES _HDDALES §_§e“izqui9ﬁda s derecha Y

- EATI0505431E-12 T ABTERITIRIE~-Ng TrF1E41E3135E-04
~ il 2l R4 I3 SeEegd - o LARTERIPI91E-04

1, EUEREHS”ELHHLESU?IEHSMEﬁQQLUN(de 12y arder (o7 T e
#lizglarriba) Miizgarribg Yiderdabajo Midersabajo

_."149SE+04 : CEBFIEE+ Oy T
OO0E+ 04 — .t
ﬂ14c+ﬂ4 -
ﬁ”E+U« AEE
rlﬂ;_f-{—x:{ -,

YI1GA

COLUN
COLUM
GO
Ol

4'.-.

C‘

m

+

=

5o
ﬂ;wm

E }
RS I (R E EEN O L
ubtﬂ'um
.L‘.

.—" i
A
,-L-
"’l
+
£
i
Py
L=
]Z.

RESULTADOS FINALES EN EL NIVEL Ma, 4

'.aHu]J T'E PH]’!I,” Hk-.',lu . 1-.

DEFORMACIDHES HODALES ¢ de izquierds a derecha 3

) e Rl e R s

425434683 7E~N2 ~.3442348792E~-03 -, 28769
~.2876283435E~-03 ~ . 2442448792E-03

LU
£
B
i nf
7‘1'1
|
LN

COLUM{de. izq. a der., >
Mizglarribad  Yidarah

FUERZRAS

MIGH - EET11E+ 04 s
VIGA -, 44 229E+ 04 S
VIGhe - EZ2B41E+04 V215
SOt M CA2ETEE+UY = 1
: CoLbe @ . 593 14E+04 ~-, 25
| coLum 3 LIS2os CS9E14E+04 -, 35
CoLum 4 S FAEZE+ Q04 L AEBTEE+N4 - i

LASO DE CARGH Ho, &t

DEFBRMACIONES HODALES ¢ da izguierda a derecha b

— 2117 ERZE8RE-12 ~L25BEY219RZE- N4 = 411930291 5E-04
AT 1930331 5E- 104 CZIBEYZTRI2E-N4
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FUERZAS FIMALES YIGAS ¥

YIGA
WIGH
YIGA
COLUM
COLUM
COLUM
COLUM

I e B Ve

LGl p = 0 opy —
{

PEEULTHDU

S N

CASO DE CARGA Ho. 1

DEFORMACIONES MHODALES

ZFERGNS12EE-02
- 322531751 8E~-03

FUEPaHa FIMALES i

!
e

L i"lq'?"f'l"l

WIGAS

MIGA 1 =.23481E404
VIGA 2 - 123F9E+04
YiGA 3 -, 2346 1E+04
COLUN LW,,__'§3ﬁ1UE+n4
COLUM 2 L I7ES0E+04
coLum 3 L ZTEI0E+04
Lorur 4 L2351 0E+04

£AS0 DE CARGA No

L% )

DEFORMACIONES HODALES |

v

3 13«E~19'
SEITE-D4

YIGAS

Viizqsarriba

L2V OEE+O4
ANNTE+GY

FIH}-\LE:; EH

~. 20138

CﬂLUNfde iz

de izquierds

25408516 TSE-0Z
2 AE4N2E1EFEE-D
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o

DHL+H4
3EE+n4
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-
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-
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R Iy a0 B
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de jzouierdas

3IETE- 049
201383I9ETE- 14

FUERZHS FIHALES COLUM{de izq,
L - Ylizgsarriba) Miizglzrribs
WIGA 1 L2S2R6E+DY V2207SE+N4
YIGH 2 LS2000E+04 CETTO4E+049
WIGH I _.28?F4E+U4 L I2T2ZE+ 04
COLUM 1 - ASIETFE+0Z - 1 GF73E+04
COLUM 2 -1 03284E+04 -, 170221E+ 04
coLum 3 A 0IS4E+0G4 ATORIE+DY
coLum 4 ESATTE4NI L OP7P3E+04

a der .,
M{izg arriba?

Hg;+l'!4
“E+n4

Aatribhan

v :_4_“' Q-'_.E"‘ﬂ‘;

W

EL HI EL HD,

a derecha

b
a

T
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(1!

hl

a= ia

LR NE+ N4
247 NRE+ 04
CFIRBS4E+ O3
CTIBR0OEY 04
L1629 0E+D4
L r3634E+ 03

- 32251731 8E-N3
g der, ) A
Yodersabajod M
_.9?4|—.1E+n4 -
A ZEFRE+ 04 r
V234E1E+ 04 S

1IZE+0d

-
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T

A1 RE4 04
3769El&+ (i
LATR3NE+ [
L2361 0E+0d

F

IFE-04

dar.ﬁ
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i

@-*u‘wwminw

b1

BT FAE+ 04 -
SUN0E+ 04 -
T2REE+ 04 -
SIVVE+03 -
GEB9E+04 -
O0ZS4E+0d
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CAS0 DE CHRGA Mo, 1
DE GQMQCIGME” MODALES < de izquierda 3 derecha 3
) — . 3768237 278E-03 —.31296R35%8E~-03
= - 376623V E7BE~0ZF
FUERZAS FINALES vIGAS v COLUMCe iza, a dar. ) |
‘ Miizglarribar M(izglarribad Vider/abajo ) Mdar/abajo

WIGA SE4E+0 4

{ o
YIGH 2 ~ . 12021E+04
SIGH . 3 ~, 23SE4E+04
COLUM 1 29137E+04
coLum =2 CADREZE+ DY
CoLuM 3 .35663E+04
COLUM 9 (281 IPERDE -

H30 DE CARGH Ha, <

DEFORMACIDHES HODALES ¢ de

VIGAS Y
Mizglareiba)

FUERZAS FIWALES

1 f

WG 1 L E44SEE4+04
”qu S VEZ000E+03
NIGH z L 29T 44E+04
COLUM 1 -, 2941 0E+03
CBEUM - 2 - 4521 1E+03
coLum 3 LAAE11E+ QT
oM <3 =g 1ﬂ5+u

COLLUME de

—. F2858E+04

- 4S125E+ 04

~.58517E+D4g
L 32334E+ 4
4993 7E+ N4
LA9ZPES 04
V325 ISEF0

izgquisrda

3

=
H'lﬂq artikb

19I5 1E+D4
LEBREEE+04
JEEZ15E+04
~  PE4ZEE+03
~. 1251 0E+04
1251 0E+04
TRA2EE+0T

I

i

I

derechs

L 23564E+ 04 - . BBS17E+09
L 12631E+04 -, 48 E 40
L 23EE4E+04 -~
V291327E+04 %
C35EE3E+ 04

. 3568ZE+ 04

291 37E+DN4

L AS57ED29829E~04

Tt
A

as
i

L 2P544E+ 04 -, 35215E+04
.szoeeé¥ﬁ4 - GEIBEE+ (4
24455 E+ 04 SelEaTEEL 0
.£ﬂ413E+U3 - 2921 ZE+03
AEETIECOR - “O4ZE+ Q3R
=, 4&911E+03 45E+073
— L 2P OE+ O3 fed e
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Resultados ( solo se muestra la mitad de la estructura)

1598.6 1475.3 1020.7
b I e asiin
1589.6 2496 _
e \LS]O.S T\ "R l 255.2
613.6 1176 .4
é—. :
37378 2956.9 2846.9 1068.6  2052.7
N s v
2583, 1 967.3 1 3631.0 } 51382
iRy Y i £
E—Y T
1296.8 ] 2003.2
< P I
56" 77
1566.7  4034.8 3863.3 2779.2  2768.8
N il N
2468.1 1361.3 3852.9 692.2
B hserat o ogme
1828.6 12996.4
< T
238973 6671.1 62841 47757 hh22.9
L Ty Ty
e S
3287.8 5931.4
o7 159.2T 93! j1105.7
-— -——,
1949.2 3520.8
—e e
2905'8  7180.0 6896.4 533h.0  4959.6
M~ N i A
1230.2 \%3&6.1 6521.0 l1239.9
—_— Y"\._.a,
4£;§1: \~ﬁ§769.
50374 7286.8 6851.7 ge70.5 4812.5
Y Yy "
3253.4 4993.
53, l2356.4] 893.7 | 1203.1
—_— l————'?
2913.7 l 3566.3
R e
(5 7
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Un andlisis en segundo orden puede realizarse muy bien utilizando 1a
condensacién en serie. Primero se analjza la estructura con las car-
gas laterales originalmente dadas para obtener las deformaciones en
primer orden. Luego se calculan manualmente las fuerzas P-delta, se
agregan a las cargas originales y se hace otro andlisis por condensa-
cién en serie.

En este ejemplo, solamente se mostrar3 como obtener las fuerzas adicio-
nales P-delta.

21600,i
4.32@1;, ‘ ‘S=8.3936X]O“3 m kg e A.=(8.3936-7.4403)x10"3
k 2,
29 e
el : Y _ 21600.%9,533x10-%
ABzoo.l.’ 3580.%3.2
3020' 7.4]_*03)(10-3 = kg\ ;' = 0.001797
8 — A - 1.5281x10°3 |,
. _143200.#1.5281x10°3_
3.2m o e T =0.006831
_3 il.". o
-L_2£|50. o 5.9122x10 “ e A= 1.6579x10 3 m
kg i p 64800, %1.6579x1073 A
3 2450, %3.2 FU-940703
3.2m 86L400..
| 1890. | 4.2543x1073 Ao o Sy
TeeRge T m : 86400.% 1.3279x10-3
: = eborlc = 0.018971
. ] 1890. * 3.2 97
3.2m. 108000."'
; ;
4 1320 .;§;226“___,£' A =1.6047 x 1073 m
[ ke "1 w03 ke o
, Y. 108000, * 1.6047x1073 _ 8037513
: 1320, * 3.5
3.5m 129600
. . =3
%'753. 71;32;7 A= 13216072 %
Bt 5 ¥ _3
4 \f _ 129600, * 1.3217x1073 S
; 700, * 4.¢
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Desplazamientos relativos finales:

A o A;
A¥ = X Cd =
4 == F'p I [
R '

Cd = factor para obtener deformaciones totales. Efectos inel3sticos.

b
Corte equivalente P;delta vV = i R
_ A - 9-5337\10— x 6 = 5, 01 10'3 38'7
T4 10 5001797 T i oo TR
/
[ V=21600.x5.7301x1073/3.2=38.7
/( 38.7 124.6-38.7 =
- Afz]-SZSTX]O”B X 6 LS 9.2317)(]0-3 “ " TR 85'9 kg
1 - 0.006831 ¢ 124.6
/
7 y=43200.x9.2317x1073/3.2 =124.6
/ 3
L Ae 1.6579x1073 x 6 s 12k.6 :
1 - 0.013703 ; —_— 204.2-124.6=79.6 kg
? ! 20L.2
= 10.086x10"3 '
;" V=64800.x10.086x1073/3.2 = 204.2
5 /' 204.2
Lifuect, 3279%1070 % 6 = S s
T S y TR 219.3-304.2 = 15.1 kg
= 8,1215%x1073 / -3
/ V=86400.x8.1215x10 /3.2 =219.3
/ 219.3
LA _1.6047x107356 / e e
T y 0_037513 J 30§-7+ 308.7‘219.3 = 89.4 kg
=1o.oo3x10‘3/f
/ V = 108000.x10.003x10 >/3.5 =308.7
: 308.7
LA 21.3217x1073x6 S
P ot i SHET-278 7 2 35,0 kg
= 8.447x1073 3.7
L’ V=129600.x8.447x1073/L.0 = 273.7
273.7
=%
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Analizar la estructura, cuya planta se muestra, ante carga sismica en
la direccién de los ejes A-E, usando el procedimiento de Fuerza Late-
ral Equivalente. Elégir opcidén de andlisis por condensacidn paralela.

6.0 | 8.0 ;8.0 , 6.0

. -

4 h__{:D

6.0

8.0 columnas vigas/f\\q

il el

6.0 ; mu F'OVS

5

© € ®

Bisicamente se tendrdn 2 subestructuras tipicas:

- SUBESTRUCTURA *A-E* que se repite 2 veces

- SUBESTRUCTURA *B-C-D* que se repite 3 veces




SUBESTRUCTURA *A-E*
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4.0 m
3.0 8.0 3.0 el o~ 30
i
30
_ _ 19 20 o 27 h 28
y _ ol - 18
_ . : g, r25 26
. _ N
_ _ 15 L e i 2
. NN
5 _ * 13 14 greath T2 1 ¥ 22
A @ va
Wm M _ . 11 12 £ —a w19 ¥ 20
. 25
W.m _ _ 9 10 L Y17 ¥ 18
. 25 -
3.5 ~ | 7 8 3 ¥h15 ¥t 16
f— . Nw —_— P
3.5 _ _ > 5 _, I3 # T4
i | 2 ik
rm 5 H _ 3 > s DI N 12
; f
4.3 _ : 1 2
| 4
SR S SRR vy >, o ¢
4.6.0 L 8.0 | 6.0 L al, cL bl grados de libertad
. (codigos)
estructura real
modelo

numeracion de elementos



Elem GLOXDS] G OS param
No |t ipo[NODO i | NODO j ies L A B
115 1111 0 0 36090@000. 430, 12000 -
250.5 1112 0] 0 il 430. L = 2
345 25 |E153 1111 i 350. L = =
L5 2 |14 10 12 i ! 4 = %
5|5 3 15 2 13 ] 1 " - -
6 5 3 ]6 2 ]}4 1 " 1] - -
7 5 [+ 17 3 15 1 ] " - -
8(5 | 4181 3[96] o " wof - |-
9 5 5 19 1‘ ]7 " | ] '— -
1005 [ 520 4|18 L 4 e av s
1115 | 6 (21| 5] 19|270000000.( " 90001 = fl.=
12 5 6 22 5 20 " " 1 - -
1315 | 7 | 23:]zi60{220 " " At
174 R W 1R 16T S ) J n " sl
1515 | B a5l 7. 28 s x Pt
]6 5 8 | 26 7 214 n ] 1 - -
]7 5 9 27 8 25 Rt ] (B - -
18/ 5 | 928 826 4 1 It Selrs
19/ 5 |10 29| 9|27 L " R s
20/ 5 |10 |30] 9|28 H 1 ! i
21|19 QBlEmi=oRt 9.2 260410. | 1400.|  125002143.2143
A 013 0| 14 K AL & i .
23 9 0 ]5 0 ]6 A ] ] lj I
241 9 | 0]17] o] 18 X " e el
25| 9 0 19 01l 20 1n " ]
26| 9 0 21| 0] 22 1838330 = =" 1000 :. r
27 9 0 23 0 2[‘ ] ] ] / s
28( 9 0|25 0| 26 AL 10 1 s A
29 9 0 27 0 28 1 () " 5 4
30| 9 0 29 0 30 ] 1 ] l

E = 253120. kg/cm?

factor de forma = 1.20

relacién de Poisson = 0.25

nimero total de grados de libertad = 30
nimero de grados de libertad retenidos = 10

creacidn de archivos
:BUILD TES62;DISC=101
:BUILD TES63;DISC=311
:BUILD TES64;DISC=71
:FILE FTN12=TES62,0LD
:FILE FTN13=TES63,0LD

tFILE FTN14=TES64,0LD

(datos elementos)

(matriz condensada y trans-
ferencia)

(vector cargas condensadas)

219
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creacidon de archivos

:BUILD TES65;D15C=221
:BUILD TES66;DISC=541
:FILE FTN15=TES65,0LD
:FILE FTN16=TES66,0LD

SUBESTRUCTURA #B-C-D%*
ey il 8 0 3 D
68 69 70
p7 38 39 40 " Ab3 o Lk S UL T
66 6 i
53 *° | 34 3570 |36 39 40 i1 42
o 3 gl g — F— 11 P ¥h
. 2 3
o i i B S L G
60 61
2559 26 2 28 31 32 33 34
6 3 6— F—F 4L
5 57
21) 22 235 24 2 28 2 0
I 3 5 R N / N P 9 \C'\3
1753 18 2 19 ? 20 23 2l | 25 2
£5 £ &5 4 ¥ 0 ) TV
I 14 15 16 =
3% b A9 420 2 uinos
4 L8 4 '
3 ¥DM5 N h i
i 4g T4 Lo
6 3
b : 4 7 - e bl 1 a2 AT A
1 4
i 2 3 2
Ja o 9 é K L, -
6,0 4 ate 6.0 | = R
e 3 5 numeracidn de grados de libertad
numeracién de elementos ( c6digos )

(datos elementos )
(matriz condensada y transfe-
rencia)
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Elem![.C. 0.0 156G 0.5 Elem | CODIGOS
No|t | NODOi |Nobo j| ! : No| t [nopoifnopo; | ' |t
116 | 111 0] 0]520830.] 430. 41| 6| 0|11| 0| 12] 260410 600.
S N R A RE " " Lbp| 60|12 o 13] " 800.
Fl6slE 11 130 =0 " " 431 6| 0(13) o] 14 600.
Lie| 1|14 0| 0 " L 24| 6| 0[15]| 0] 16/ 600.
5|6 | 2| 15| 1 |11 " 350. 4s) 6 0f16| 0] 171 800.
66| 2|16 1 |12 " " »(46| 6| 0f17] 0| 18 v 600.
7/ o] il 28 5 A 558 e & " L 5|47 6] 0(19) 0] 20f " 600.
816 | 21| 18| 1 [14 it 1 4| 6| 0|20| 0| 211 800.
9|16 | 3| 19| 2 |15 ft il bo| 6| 0|21 0| 22 " 600.
109(6 | 3|20 2 {16 " " 50| 6| 0|23 0 24] ™ 600.
: TS 31 21 172117 N " 511 6 [ 024" o0 251 800.
! 1246 |° 3221 2 118 i 1 521 6| 0f25| 0 26] " 600.
1316 | 4]23] 3 |19 I L 53| 6 0{27| 0'] 28] " 600.
1416 41.241 3 {20 H 1 54| 6| 0(28| o 29 L 800.
15/6 | 4| 25| 3 |21 " L 55| 6| 0291 0| 30f ' 600.
T66AIF Ll 261132122 " " 56| 6| 031! 0| 32{133330]600.
1706 5[ 271 4. |23 " " 57 6 |0|32] 0|33 " 800.
18|16 | 5| 28| 4 |24 " ¥ 58| 6| 0[33] 0 34 v 600.
1916 | 5|29 4 {25 t " 59 6|0(35] 0|36 ™ 600.
2006 | 5|30 4 |26 " I 60| 6 |0|36( 0|37 " 800.
2116 [ 6/ 31| 5 [27 | 2133304 » 61| 6 1.0(37| 0| 38] 600.
22|16 | 6|32| 5 |28 0 " =62 6| 0(39| 0Lo| " 600.
2316 | 633] 5 |29 )] ' 63| 6 |o|4o| 0| b41] " 800.
2416 | 6| 34| 5 [30 1 L 64| 6 | 0|41 | 0| 42| © 600.
251600 7" 35146 (31 ] It 65| 6 | 043 | 0| 4l n 600.
261|687 |- 361167132 " ' 66| 6 | 0|44 | 0| L5 800.
2716 | 7|37| 6 |33 X " 67| 6 |0(45|{ 0| 46] " 600.
2816 | 71386 |34 1 i 68| 6 |0 |47 0| 48 " 600,
29(6 | 839 7 |35 i 1) 69| 6 (048 | 0| kg 800.
3016 | 8{40| 7 [36 i ] 70/ 6 |0 (49 ] 0| 50] 600.
31 6 8| 41 7 (37 1 ] ]
3216 | 8|42 7 |38 L "
3316 | 943 8 [39 " " Nimero total g.d.1. = 50
3416 | 9| L4L] 8 |40 " 1 Nimero g.d.l. retenidos = 10
3506 | 9/45]8 |41 n L
36(6 | 9 46| 8 |42 L
37(6 |10 | 471 g (43| n 4
38(6 (10| 48| 9 |44 ]| "
3916 | 10| 49| 9 |45 " 0
4016 10|50 9 |46 | "
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® Wi = 372650. Fesig
@ wg = h03540. secdal g
@ wg = L035L0. L b
WgE i 403540, WG s
wg = k03540. 13 e R4l
Wg = k22740 L= sl
W= 432100. + —34
wy = 432100, | atuiiis
w, = h32100. SEY
W 5 445100. =2 ]
Pesos por nivel (kg) g:Edos libertad globales
( pesos muertos ) para ensamble de matrices

Ensamblar todas las subestructuras en una sola (considerando qué el
diafragma es suficientemente rigido ).

Creacidn de archivos :BUILD TES60;DIS5C=93
:BUILD TES61;DISC=21
:FILE FTN®=TES60,0LD (matriz general )</ twe
:FILE FTN11=TES61,0LD (vector general de
cargas)

Burd 2 7€S f??‘.‘ ‘J;a‘:c = S50 C

(Erllan ) Fieg Fryn 20 =72 ST 5L0
/ |
> =35 )
3 LD 7T 3 ,_/ D

o~ -b"“ T LA P ) Fo e e i L 7)

( ‘\ 1 €z / e AS T a4
/J
( e e 5 & =D RN
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Procedimiento Fuerza Lateral Equivalente:

Corte en la base V = C, W
2.5A,/R
R <=
R T2/3 ZORS/R: Rlgaas s s oy
suelo tipo S3
; ; s : ~ 5 3/4
Primera estimacién del periodo T = Ta = Ct hn

Si C, = 0.061 y hn = 35.8 m

0.061 (35.8)3/4 = 0.893 seg - T ¥ 0.893 seg

entonces T

A

05 30ge st Si= 19 =Slcr 1o profundo -52 )

Si A, = A,

R

il
wn
A2

Y cd =5
1.2 (0.30) (;}2) = 0.0847 = 2,5(0.30)/5.5
5.5 (0.893)%/3

entonces £ =

0.0847 ( 4583050 ) = 388184, kg

entonces vV

Distribucién *de fuerzas laterales

WI h!f
Primera estimacién: Eirmes ! T
! No niveles
K
W. 3
:zE%Z:::: J hj
3=
donde k = __IL%;_LQi__ = 0:033 W g 1.197
2
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Nivel W h hk | whK Fi
10 372650, | 35.80 | 72.44 | 26995981. 6£8867.
9 403540, 32.30 | 64.05 | 25846516, 65935,
8 403540, 28.80 | 55.83 | 2253094k, 57477.
7 403540, | 25.30 | 47.81 | 20584900, 52513,
6 403540, 21.80 | 40.01 | 16144292, L1185,
5 422740, 18.30 ] 32.45 | 13715994, 34990,
4 432100, | " 14.80} 25.17 | 10873955. 27740.
3 432100. 11.30 1 18.22 | 7872618. 20083.
2 432100. 7.80 ] 11.69 | 5051513, 12887. .
1 L45100. 4,301 5.73 | 2551052, 6508.
> = 152167765.

Con esta distribucidon de fuerzas, realizar un andlisis preliminar para
obtener los desplazamientos laterales y luego evaluar en una forma
mds aproximada el periodo y la distribuicién de fuerzas:

= 2.k

'r / > vy s

Después del anilisis preliminar, se tiene:

pero no mayor que

entonces, usar T =

Nivel | © & w &2 £ 8
10 | 8.23192 | 25252443, £66908.
9 7.14334 | 20591559, 470996.
8 | 6.04936 14767448, 347699,
7 4.96735 9957174. 260850.
6 | 3.92081 6618584, 161479.
5 | 2.94330 3662203, 102986,
i 2.06840 - | 18486k, 57377.
3 1.30136 731778. 26135.
2 | 0.67779 198506. 8735.
1 0.23529 24641, 1531.
if Sl | 83652980,

\J980.638 (2004636)

LTy

1.072 seg

= 1.296

seg

1.2 (0.893) = 1.072 seg




1.2 £ 0.30 L Ja2is

€, = 05075 “Se=reye
5.5 (- 1.0727)3/3 =
Nivel W A W& Fi**
10 372650, 8.23192 | 3067625, 69941,
g Lo3540, 7.14334 | 2882623, 65723,
8 403540. | 6.04936 | 2441159, 55658,
7 403540, | 4.96735 | 2004524, 45702,
6 403540, 3.92081 1582204, 36074,
5 h22740. | 2.94330 | 1244251, 28368,
4 432100. | 2.06840 893756. 20377.
3 432100. 1.30136 562318, 12821,
2 432100, 0.67779 292873. 6677.
1 445100. | 0,23529 104728, 2388,
=15076061.
Lot F' = wi éi
I
E_wj éj
RESULTRLOS DE SUBESTRUCTURG: #A-Es Mo,

_PEFORMACIONES NODALES: (rrepomiupase)

CE3BEFA0EIITE+00 CBTPTFPHAZ09ZE+00
205239997 0+ 0 L 234326 EYTEw 0

T dReTEA VIS e T T E04938T8esE <0

.8?:=°1%‘n”rr01 =~ . 878449804 99E~03

=, 1458922583202 = 14589 22794E~02

;T79¢76282t1& 02 7 = PZs40s7esYE-as

= 253714881 73E-(2 - 23714385 0BE=02

u.28¢«44225 2E-032 — 29946 379F9E~- (12

T =.3076413031E=0> - 307E41 298005
- 3103171349 E-q2 -, 3105885338 7E-q2

225

0.075 (4583050)
343729. kg

-..n..cqﬂ AE+ 0

U%Ut54#E+Ui
P3S4 3T VE+ (1
SEAB02FV2E~-NE
TEZEZ12E-nZ
FANSFESEE - 02
344229 FE-02
40;“ -—\'CJé.t—[(
3
=

0
-
-t

."lf’!-FkNi

e
S

I

oA G ‘~L'

R B i B e e iR T
13T 423E~03
L= N i &~ B "
VGRS VS4E-02

L]
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‘ ANRLISLS DEEINITIVO

RESULTHDOS OF SUBESTRUCTURAL sa-E* Byt 10,

DEFORMACIONES HODALES:

IS 14 27T 2137465 0%E+ T
163 43725 L ZE9ZETZ1Z23E+ 01
) 551 0554E L GTPTSZESTIE+N
i 17 TS99 NE-1 -, 819217897 NTE-03
-, e HEIGHIEE-0 ~ ., 181339881 6E~ 02
b 23 7IGZB21E - Z167361263E-02
-, 3 216 0ZE- - 26986F4703E-02
i Z4SRE- 22417
- EERE:S 3

RESULTADOS DE SUBESTRUCTURAG # BCD # Mo, o .4

DEFORMACIONES HODALES: B i 1

<
.

-jj LN &

il
n

e 1 5]

o
e B I L3

00 & ] T B3 MO
oA

i

(95 B 8 QLY RN O O S W

-
1
'.I‘E'i :‘D
-, 7RIFAV209
-, 1143926 252E
-.1483013
i f e S
L1 BEGFE]
L1T43024" - 254
-, 211093 -, 211093029
-, 248175 -, 219710766
-, 248175 ~, 25248639 05E
-, 22 24 BEITIZE- 02
. e 122276 1E~02
{ - 02334
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Perfil de deformaciones laterales

nivel

10 f;

Los desplazamientos totales finales se obtienen multiplicando los
resul tados del andlisis por el coeficiente C,, Estos resultados
definitivos sirven para hacer los chequeos de” 1Tmites de deflexiones,
evaluar los efectos P-Delta, etc.

Nivel ‘deformacién de deformacidn
andlisis total

10 7.821735 39.108675
9 6.777523 33.887615
8 5.728511 28.642555
7 4.692535 23.462675
6 3.693672 18. 468360
5 2.764378 13.821890
4 1.936355 5.681775
3 1.213747 6.068735
2 0.629378 3. 146890
1 0.217147 1.085735
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Subestructura
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.1556 E+073
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2ADSPAERDD

,BNE45E+0D
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.2155?E+ﬂ6

“1514E+Db

5.2.1__-33?.E+Ub y

nJE+uF"

*p~F &

corte j
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corte en muros '3 T

3 st

. !

i

YoitT

2 T | Sl t

'I 1

% i

1 : i
i ; Lt

0. 1%

2. 3 b,

Fuerza de corte x 105

kg

Distribucién de la fuerza de corte por nivel
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nivel

/

N Pl
-

V////lf;:;grama de

momento flexionante
en una columna

interior

y

f//’/,f/,/f;
My
LA

R N T
Momento x 106 kg*cm

diagrama de
momento

flexionante
en muro
tipico

Nivel

1.6

1327 %80, 8

Momento x 108 kg*cm

0.4



Reanalizar la estructura
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anterior, pero con la siguiente modificacidn:

Sustituir los muros por columnas, de tal manera que se tendran 5 sub-

estructuras similares.
Usar la subestructura

*B-C-D* como tipica, pero ahora se repetira

5 veces; es decir, ensamblar 5 veces la matriz condensada de la sub-
estructura *B-C-D* previamente calculada.

Se espera que el periodo

pues la estructura se ha

del periodo se usara la

( tambi&n se incluye las
cargas )

de vibracién T aumente considerablemente,
vuelta mds flexible. Y para una estimacidn
siguiente distribucién de fuerzas:
deformaciones obtenidas al aplicar dichas

Nivel F &
10 63342, 25.0119
9 60093, 23.8427
8 51852, 21.8139 o 3
7 43893, 18.9763 2_W &% = 90402205k,
6 38670. 15.5590
5 30317. - 12.2696 Ej F & = 6366368,
4 23585, 9.8235
3 16670. 7.2804
2 10349, 4.6563
1 4957, 2.0962 |
]
Forse el 90402205, 5
\/ 980.638 (6366368) Lo
pero no mayor que 1.2 Ta = 1.2 (0.893) = 1.072 seg
2 {0 -
Bys = L 10,30, | ;/2 L 0.059 (R=7 vy Cg=6)
7 i079+) 2

V.= 0.059 ( 3521090 ) = 207744. kg
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Haciendo una segunda estimacién de la distribucidn de fuerzas:

Nivel W WS F

10 344570, 8618350. 36256.

9 347380. 8282477, 34843,

8 347380. IS TT T3, 31879.

7 347380. 6591987. 27732.

6 347380. 5404885, 22738.

5 357220. 4382947, 18439,

4 357220. 3509151, 14763,

3 357220, 2600704, 10941,

2 357220. 1662966, 6996,

1 358120. 750691, 3158,

Perfil de deformaciones laterales
10 /7
9 o
8 /,—"
A
7 /,
6 ///;{i' &m\\
sk perfil

5 ,;/
> P

AR i
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Los desplazamiento laterales totales finales se obtienen al

muitiplicar los resultados del anilisis por

Nivel

deformacién de

analisis

deformacién
total

= NwW S A~ oo o

14.88229
14.20859
13.03068
113261413
9.33090
7.37221
5.91181
4. 38840
2.80970
1.26611

89.29374
85.25214
78.22080
68.16678
55.99853
4k, 23325
35.47083
26.33040
16.85820
7.59666
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Analizar 1

a siguiente estructura,

No. 20 como TIPO 11 ; es decir,
condensar. Primero elegir opcidn
internos. Después usar opcidn de

tratando a los elementos No.

15 al

con grados de libertad internos a

de
andlisis en primer orden.

condensar grados de libertad

03 8]
X ) M5 e | i 1 :
1.5 50 1 T 5 .
) a4 re g ! Sﬂ‘—' ol ukl_iﬂ
5| el
— T e
7 8 El
b [ig] i 0] iy
1] [
i o
il 1 B 4, o 1 . 1 }1 1 ] 3. .] ;

creacion de archivos:

:BUILD TES75;D1SC=71
:BUILD TES76:015C=27
:BUILD TES77;D1SC=57
:FILE FTN10=TES75,0LD
:FILE FTN11=TES76,0LD
:FILE FTN12=TES77,0LD

L

(datos elementos)
(acciones fijas)
(fuerzas finales)

3:1

3>

L.o
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cargas
200.kg/m grados de libertad globales
! I 1 l[ I [ 1 1T _24 3(\ t%«
500.kg/m
‘;%ATT_I_\IT._T&Q 5t 6, 7¥ 8 N
500.kg/m
LCE T R S A 9D 10, 116N 12 N
500.kg/m L
{120 e 3 B e Bl s
"3 - > g it :r
Elem |[COD I GOS _
No[tip{NODO i [NODO l L
11 6 2 1| 6 510.004167 3.1
2 6 2 3 6 7 ] LB}
.yl IS S R IR o 8 g 4
Ll 6 | 6] 5]10 | 11 4 I
5] 6 6 7110 | 12 i L4
6l 6 64 8 lq0 13 2 t
71 6 |10 9114 | 15 e 35
E| 6 |10 [ 11|14 | 16 ” 1
9 6 |10 | 12|14 0 “ i
10 6 |14 (13| 0 0 4 4.o
11| 6 |14 [15] 0 0 Ll A
12 6 |14 | 16] 0 0 & A
136 =0 - 0 3 0. 0045 8.0
141 6 0 310 4 " 710
15|11 0 5] 0 7 e i
1611 0 710 8 - =
17111 0 9| 0111 = )
18] 11 OE1RE0R E12 = =
19111 013 0/ 15 = =
20|11 0 |15] 0| 16 = =
E=1.0 (relativo)
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Elemento No. 15 dividirlo en 3 segmentos
1 h{i? ;if 5 ged. 1 posicidn que
N 4 I 6 L9 retenido ocupa
] [2] 3] 1 2
' 2 4
Elem CODI GOS
No [tip |NODO; [NODOj| ! L
1 6 0| 1|34 |.00107| 1.5 carga tipo 1 w = - 500.
2 | 6 31 45| 6 |.00045! 5.0 en todos los segmentos
316 5106108 2.1 001074 1.5
archivo para datos elemento
:BUILD TES78;DISC=52
:FILE FTN13=TES78,0LD
Elemento No. 16 dividirlo en 3 segmentos
3 5 g.d.l. posicidn que
T~ L 6;L 2 retenido ocupa
[i] | 2
2 L
Ebam COD1GOS carga tipo 1w = -500.
No| tip|NODOi[NODO] I L en todos los segmentos
1 6 | 0|1 3|4 |.00107] 1.5
2 6 3|4 |5] 6 |.00045] 4.0 archivo para datos elemento
3 | 6 AlEE e 0] 25 00 T0T 45 :BUILD TES79;DISC=52
| :FILE FTN14=TES79,0LD
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Elementos No. 17 Yir Ne. 19 dividirlo en 5 segmentos
LI? (If vj? QJ? g.d. 1. posicién que
KL : 6 8 1 N2 retenido ocupa
r— + } T+ d
i1 S g ] Z
Elem CODIGOS : i
N ip/{ NODOi| NODOj
2ptip : - carga tipo 1 w = =500.
; 2 g ; g 2 :83322; :: en todos los segmentos
z g > g 71 8 -000430 b, archivo datos de elemento
10 |.000582 :
5 6 ; 10 g 2 00839] : :BUILD TES80;DISC=118
' : :FILE FTN15=TES80,0LD

Elementos No. 18 y No. 20

3 5 9
1 h¢£\ 6WL 8zl\7104; e archivo datos de elemento

! . :BUILD TES81;DISC=118
i 3] G T[E :FILE FTN16=TES81,0LD

Estos elementos poseen los mismos datos que los elementos No. 17
y No. 19. Excepto la longitud del segmento No. 3, la cual es 3.0

archivo para vector cargas nodales condensados de todos los

elementos con grados de libertad internos a condensar:
:BUILD TES82:DISC=21
:FILE FTN17=TES82,0LD
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