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DINAMICA ISTRUCTURAI

DR. OCTAVIO A.RASCON CH.
DEFINICION.

GRADOS DE LIBERTAD = NUMERC DE COORDENADAS GENERALIZADAS (DESPLA-
ZAMIENTOS O GIROS) QUE SE REQUIEREN PARA DEFINIR LA POSICION DEI

SISTEMA EN CUALQUIER INSTANTE,

EJEMPLOS
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LIBERTAD : LIBERTAD GRADOS DE LIBERTAD
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MFTODOS DE DISCRETIZACION DE SISTELAS CONTINUOS

1.

PO CONCENTRACION LFE MASAS

MASA POR UNIDAD

DE LONGITUD = m

YIRTIIR SRR NN,
R T rIn

rArIINITENISIIN

SN ITII I

“YDPPLSANDO LA CONFIGURACION DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA coN0
LWL STRID DI FUNCIONES DSPECIFICADAS. POR EJEMPLO, SI nSTAS

TUNTICIING SON ALMONICAS:

‘-{\,LJ = . I Ser .f_?.}'
=1 1 L
e X




-EN GENERAL, PARA CUALQUIER TIPO DE FUNCION i (x):

N
z{x,t) = -E zi(t)wi(x)
1=1 S
t= - L 1
Z(X,1)= Z, (thiX) —— A
L 1 L \-') ; -
"; ZA(”
Z(x,t)=ZA(t)\}/(x)
LLLanTE BELINERTOS TINITOS

S N 0 0 A
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RESPUES TA DINAMICA DE STSTEMAS FELASTICOS LINEALES ©DE UN GRADO DE LT ERTAD

CON AMORTIGUAMIENTO VISCOSO

M
’ p /]
—= /111 s y
p(t)
I
é M |—
K,C \ Y J P(t)
C
VAV A A AV W A A A A A
- Xolt) Friccion nula
t = TIEMPO
M = MASA
. X = RIGIDEZ
C .= AMORTIGUAMIENTO
£{t) = FUERZA EXTERNA
X, (t) = DESPLAZAMIENTO DEL SUELO

EI. AMORTTCUAMIENTO VISCOSO ES TAL OUE PRODUCE UNA FUERZA DI RESTAU-

RACTION PROPGRCIONAL A LA VELOCIDAD RELATIVA DE LA MASA RESPECTO AL

SURLD.

. : .. gr 2 2t
EL AMORTIGUAMIENTC SE DEBE PRINCIPALMENTE A LA FRICCION INTERNA

ca e e o
CENTRE LOS @

.
<

RANOS O PARTICULA= DEL MATERIAL DF LA ESTRUCTUgh, Y A

PRICCION EM LAS JUNTAS Y CONENICNES DE LA MISMA. ES EL ELEMENTO

QUL DISCIPA LNFERGIA.

DE CAMBIO DEL MOMINTUM DE CURLQUIER MASA, m, ES IGUAL

QUE ACTUA SOBRE ELLA"



_d dx, _ d :
p({t} = at (mdt) = 3% {mx)

p(t) = FUERZA ACTUANTE ]
x = DESPLAZAMIENTO

t = TIEMPO

- -

SI m ES CONSTANTE: pit) = mx

PRINCIPIO DE D' ALAMEERT

SI LA 2a. LEY DE NEWTON LA ESCRIBIMOS COMO

p(t) —mx =0
AL SEGUNDO TERMINO DE LA ECUACION SE LE CONOCE COMO FUERZA DE INERCIA;
EL CONCEPTO DE QUE UNA MASA DESARROLLA UNA FUERZA DE INERCIA- PROPOR-
CIONAL A SU ACELERACION Y QUE SE OPONE A ELLA SE CONOCE COMO PRIN-
CIPIO DE D'ALAMBERT, Y PERMITE QUE LAS ECUACIONES DE'.P’IOVIP'I-IENTC). SE

EXPPESEN COMO ECUACIONES DE EQUILTIRIC DINAYICO.

ECUACION DE EQUILIBRIQ

‘o _ . L
— ey sad L
4 ! f fe - f
s | e
S M| o P -t p(t)
A I bop(it) T fa ¢ fi
7 C L L - — .
"X 3
VPP PO IT oIy
«— > Do
Xo(t) DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
. £ = + £ = '
EQUILIBRIO: £, + 7, = p{t} {1)
DARA UN SISTEMA ELASTICO: f,= Rix = x) = ky )
PARA AMORTIGUAMIENTO VISCOSO: fa"é”b(x ~ éo) = Cy (2)
POR EL PRINCIPIC DE D'ALAMBERT: f. = mX = m(y + X.J B

‘_l



SUSTITUYENDO LAS ECS. 2 EN LA EC. 1 SE OBTIENE:

:nﬁ{ + ;g) + cy + ky = p(t)

DE DONDE

{3)

- .

M; + c§ + Ky = p{t) - Mxo

-

DIVIDIENDO ENTRE M AMBOS MIEMBROS DE LA EC. 3: -

.., C ¢ X, - bP(t)
Y*ugY¥Y*ta

1] » ')
ST % = 2h, v % = w , DONDE w = FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL, EN
RAD/SEG:
[... . 2 o(t) ..
ro+ 2 s+ = =7 _
i} h v w'y i X (4)

CUANDO SE TIENEN EXCITACIONES EN EL SISTEMA SE TRATA DE UN PROBLEMA

DE VIBRACIONES FORZAbAS: EN CASO CONTRARIO EL PROBLEMA ES DE VIBRA-

CIONES LIBRES.

PIRPADTANES LTERES

YN T CASO LA FCUACTION DIFFRENCIAL DR EQUILIBRIO RESULTA SER

=z LSTC

v+ 2h § + mzy = 0 -
CUYA SOLUCION ES ;

vith = e-ht(Cl sen 't -+ C2 COs w't) (%)
20wpz L o= V- =% = PROCUENCIA CIRCULAR NATURAL AMORTIGUADA

v C, ¥V T, SON CONSTANTES QUZ DEPENDEN DE LS CONDICIONES INICIALES




{EN t=0) DFE DESPLAZAMTENT(O Y VELOCIDAD QUE TENGA LA MASA DEL SIS-

TEMA.

ESTAS RESULTAN SER

c. =¥l * hy(0) Iy le. = yio) (6)
1 w 2

LA EC (5) SE PUEDE ESCRIBIR TAMBIEN COMO:

y(t) = ne P cos (u't - 8) (7)
/2 2 -1 &
DONDE A =+/C] + C; ¥ @ = tan ' = = ANGULO DE FASE
2

LA GRAFICA DE LA EC (7) ES . )

YE——

s . ‘ |
y (0 /\ A““M_ “‘3\-—;,;
/- =

— ’---—_-
-.-—‘--”.—-'-
2% ' '
T v PERIODO NATURAL AMOPTIGUADN, SES
1
f!' =:Z+ = FRECUENCIA NATURAL AMORTIGUADA, cps
; ] gl -

VEAMOS EL CASO ESPECIAL DE LA EC5(5) EN 9UL h-... EN.TAL CASO,

/2 2 :
o= - h -0, cos ~.'"t=1 ¥ sen 't -.'t, CON LO CUAL LE ZC. (5}

-2t

vit) = e ™" [iv(0) + hy(d))/ '] (w't) + y(0)

= e_h‘t[},(ﬂ)t - (l +“t)'§r(ﬂ)]

SE



I.A GRAFTICA DE ESTA FCUACTON ES
&

y{0)

J# -+ ?

¥ OBVIAMENTE NO REPRESENTA UN MOVIMEENTO QSCILATORIQ, POR LO CUAL :

SI h = w SE DICE QUE SE TIENE M‘lORTVIGUAMIE_NTO CRITICO. EN TAL CASO:

DE DONDE C 2/KM' . ‘ (8)

cr

A LR RELACION r = 'C/CCI SE LE LLAMA ®RACCION DEL AMORTIGUAMIENTO

CRITICO.

DESPEJANDO A ™M DE LA EC. (8) Y SUSTITUYENDOLA EN LA EC. h = C/(2M)

€T MBTIENE:

S C _ C 2¥ /K
- ~ - = J R‘i‘ = 4
Cly Cer  2/EW -
b =L
T 4K
LDEMAS .
] T ——
2 2 2 2
o= YuT~= h = / - ;"'2 = w L-f_z
' g
= o/l o~ (9)

“os VALORTS USUALEZE EN FSTRUCTURAS OUE ASUME - VARIAN ENTRT 2 Y 5%,
COOSTE INTERVALD o' Y . S0ON CAST ISUALES:; VEAMOS, POR EJEMPLO,

EL CASD IEN NUE - = 0.

=



w'=w ¥l - 0.01" = 0.995u

OTRA FORMA DE MEDIR EL GRADO DE AMORTIGUAMIENTO QUE TIENE UNA ES-

TRUCTURA ES MEDIANTE EL DECREMENTO LOGARITMICO, EL CUAL SE DEFINE

COMO EL LOGARITMO DEL COCIENTE DE DOS AMPLITUDES CONSECUTIVAS

~ht Ve . '
L=1Insw it')f") = In Afh(tig?)(w £ '
' - Ae cosiw' (£t+T')-8]

- -ht 1 - . H

= 1n{——% cos{uw't 9) } ‘ !

e“h(t+T') cos{u't + »'T'-8)

e At cos{w't - 8) .

-ht -~hT' cos{w't --8 + 27)°
e e

In{

+hT' . 27
= 1ln e = hT' = uT' = w —————
m/l—7?
{
;L _ 2=
S -
i rl—Cz - A {(10)
L

SI r ES PEQUE®Q,

L= 2-: ' (1)




DETERMINACION EXPERTMENTAL DE r EN ESTRUCTURAS REALES 0 EN MODELOS

SI SE REALIZA UN EXPERIMENTO EN EL CUAL SE SACA A LA ESTRUCTURA DE

1

SU POSICION SE SACA A LA ESTRUCTURA DE SU POSICION DE EQUILIBRIQ

ESTATICO Y SE DEJA VIBRANDO LIBREMENTE, EL REGISTRO DE LAS ACEZLERA-

CIONES QUE SE REGISTREN EN LA MASA TENDRA LA MISMA FORMA QUE LA GRA-

FICA DE LA EC. 7.

A

777777 777777

[¥7]

Acelerometro

-

Registrador

A

Amplitficador

Jl'y“.)

00 LA EC. (11), DESPEJAR A ¢

/ N ~

10

Z DE DICHO REGISTRO SE "MIDEN v(t + T')v y(t) SE PUEDE OBTENER L Y,




EJEMPLO
CALCULAR EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION DE tA ESTRUCTURA MOSTRADA

1

EN LA SIGUIENTE FIGURA:

Peso W Xest _
p P = carga esté&tica
——» [T T 7T A P
. p | K = X X £ = desplazamiento
Ip est €s producide por P
h . .
¢ Ic Ic = momento de inercia de las columnas
qu77%7 : 77777 I_ = momento de inercila del sistema de
| ' ! p piso
1 L 7

MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO DEL MARCO SE ENCUENTRA QUE

H

§+ _C_L.. 6+I_c£
. ) Ph3 2 Iph k- 6ET Iph
e h® 3, lcL
I _ h 2 I h
P P
— - T
Perfiodec natural = T = &“— = 2n 27 /h—
. W ® gK
m
,
// 3 Ic L.
= + -— -
w32 I h
m = g /ﬂh A , 8h sec
) “  / abCI Ic .
/ 6+ 5
P
S1 1 >> T (I -
o) c .

TRUCTURA DE COPRTANTE:
UANDO LAS DEFOPIMACIONES
URREN PRINCIPILLMENTE
EBIDO A LA FUEZEZL COR-
NTE DE ENTREPZISO.

S0 0mm
1) W

T




_EJEMPLO
A UNA ESTRUCTURA DE UN PISO SE LE APLICA UNA CARGA HORIZONTAL DE

20 TON EN SU MASA, OBSERVANDOSE UN DESPLAZAMIENTO ESTATICO DE 0.2 CM.
AL SOLTAR SUBITAMENTE LA FUERZA SE REGISTRA UN PERIODO DE O3SCILACION

DE 0.2 SEG, Y QUE LA AMPLITUD EN EL SEGUNDO CICLO ES DE 0.14 cM.

w=mg. .\
/////T—" p=2010n Y(T) A
{aplicada
K estdticamente) 02 /,\”” 014
]
L l‘ » t
. 0 \\)/ 2\
. rrm )
CALCULAR W, 'L y ¢
2= -7 -~ S TA
1 pE T 2 2% . T2 _ 27/ 45,y g o %—% = 100 ggﬁ
[ K @ i
M
eT OBTIENE
2 g 2 2 P . x 981
c= 77 Rad T o= 0.2)7 x 100 x 981/4-° = B:23 % 100 % 332
¢ = 89,4 TA
2 2- DAD : 1
) L = 2L = 2 = - == . £V - _Z = - _ = =
2. ok 52 10 SEC = C 3 3 Cps .
5. L= In 205 = 1 1043 = 2,357
L 0.357
o= 5= = i?izi = 0.0568 0O - = 5.8 ©
12
C =" ic__ = c2/RT= 0.1132 /100 x 99.4/981"

Il
b
[
w
{2
S
3
Lt
}=
2
1]
o)
(%)
o
3
(.
A
n
1
J’
~
®



EJEMPLO

CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD SUJETO

A LA SIGUIENTE EXCITACION, CON C = 0:

p(t)a
; Tlimx + kx = Py
P _
x = C; senut + C, coswt + pO/k
SIENt=20,x=0Yx-=20
CZ = —.pO/k Y C1 =0
B
0 207N T N
X = 4 (1 - coswt); ' !
1 |
1 « 1 .
L T 2r1'- bl {
B = FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA = px = (1 - cosut)
Q
()
Byay = 2» EN t = T/2, 3T/2 -
AHORA, SI LA EXCITACION ES DFE DURACION ro
(1 ST t<t
‘p ) - 0
Py
X = 4= (1 - cosut)
P P
° x(t) = ko senwt
] i i
- — l EN t = ¢
i *1 ©
0 | P
:t‘ X(t)) = 7?-(1 - coswt) CONDICIO-
. ' op NES TNICIA
’ x(to) ="T? senmto : LES PARA
;ot>t
- 0

13



SI t>t0, X =Acoswt' + B senwt' , CON t° =t - to

ENt' =0 (t-= to),SE DEBEN CUMPLIR 'LAS CONDICIONES INICIALLS AN-

TERIORES, LO CUAL CONDUCE A

_Po Y _ P
A = 5 {1 - COSmtO) B = < senmto
Py N Pya
POR LO QUE X = (- c05wt0) coswt' + I Sehwt senut'

P A 7 !
= T? /Q1 - COSwtO)2 + sen“mto sen(wt' - 9 )

0
P 1
X = 1? J@(1 -~ COS to) sen(ut' - 8)
|5 wt
= T? (2 scn—;g) sen{.t' - 8)
- -
~
B= FACTOR DE AMPLIFICACION
mto to
BMAX = 2 sen 7 = 2 sen(nir)
> B'\l'\\- = Z
1 | —
1.0 -1
> to /T
DL MAXNIHO i EL MANIMDO OCURRE DURANTE LA EXCITACION
GOHRRT DES-
PUES DL LA

cXCITACION i

s
L

ST T T I'S MUY PEQUERC. son—o = =t /T
e i - ¥

14



2p, nt, 2p wt Pt I

Y X%ax © X T T mk 2 e me
m

EN DONDE i = p_t_ = AREA BAJO LA EXCITACION

EJEMPLO: EXCITACION DADA POR UN IMPULSO~SEA UN IMPULSO APLICADD
DURANTE UN INTERVALO DE TIEMPO at MUY PEQUE&O, TAL QUE At/T << 1:
P(t) '

At
' impulso=I =ﬁ)(1)d’r
0

AT+ g
POR El PRINCIPIO IMPULSO - MOMENTQO SE TIENE QUE‘
At . .
I = 7 p(t)dt = mx = X = I/m
0 .

EN DONDE x ES LA VELOCIDAD QUE E6L INMPULSO LT TMPRIME ‘A L4 MASA DEL
SISTHMAL  DESPUERS DE at UL SISTEMA QUEDA VIBRANDO LTBREMENTE CON

VELOCIDAD INTCTAL x(0Y) = , MIDIENDO CL TIEMPO EN LA ESCALA DI

= R ]

t', Y CON DESPLAZAMIENTO INICTAL QUL PUEDI CONSIDERARSE NULO, DERIDNO

A QUE EX EL CORTO INTERVALC DE TIEMPO st LA MASA ADQUIERE UN DES-

PLAZAMIENTO DE MAGNITUD DESPRECIABLE. EN TAL CASO LA RESPUESTA RESUL

P x{0o
x(t') = —L—l senwt' = ——-sconut'

Tiw

4

SI EL SISTEMA TIENE AMORTIGUAMIENTO,

- . t
x(t') = ?#E_ o twlt

senw't!

PL
(2

1
P

*

3



SOLUCTON AL TROBLEMA DE VIBRACIONES FORZADAS

A. FUERZA FEXTERNA

VEAMOS PRIMERO EL CASO EN QUE EXISTE p({t) Y QUE Xo(t) =0, _

SIENDO p(t) ARBITRARIA

P{f)4
P{TY __
-a : !
! | \//\v A .t
ol | to b
A T
¥ 3 :i ~ :
LI 2NN~ L,
T+dT X

PUESTO QUE d%<<T, LA FUERZA APLICADA EN t=T% PRODUCIRA UN INCREMENTO

INSTANTANEO EN LA VELOCIDAD DE LA MASA IGUAL A

n(T)YdT

M

y =
-1

VoI INIRENENTC INSTANTANEQ WNULO N FL DESPLACZAMIENTO, ES DECIR, v=0.
TONMAUDT TAT08 INCRIMENTC: COMT CONDICINNES INICIALES EN t=", LA EC. 5

£ COMT RISULTADOD

PUNSTN QUT HL SISTIOMA ES LINEAL ES POSIBLE SUPERPONER LOS EFECTOS

OCARIONADOS POR LOS IMPULSOS APLICADNS EN CADA 1t OUE HAYAN OCURRIDO

ANTOR DI INSTANTE t DF INTERES; S DECIR,



C
y(t) = ﬁf? f p(T)e—h(t-T)senw'(t-—r)dr (12)

-—

.LA- FUNCION ﬁ£+ e PE=T) genut (t-1) ,QUEES LA RESPUESTA A UN TMPULSO INST 31"

NEO UNITARIO DE FUERZA, SE LE CONOCE COMO FUMCIO!N DE TRANUSFERENCIA-DEL

SISTEMA.,
y(t) 4 _
(%)
,. el
==
ey}
- \\,//’l
o T |

LA SOLUCION DADA EN LA EC (12) SE DEMOMINA INTEGRAL DE DUHAMEL. ESTA
CONSTITUYE LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUI— -

LIBRIO; LA SOLUCION GENERAL ES:

v(t) = Ae % cos(u't-0) + p(r)e P T gany (b-n)dr

EN DONDE A v 6 DEPENDEN DE LAS CONDICIONES INICIALES DE DESPLAZAMIENTO
Y VELOCIDAD, y{0) Y v(0), RESPECTIVAMENTE. EN GENERAL LA PARTE DE
LA RESPULSTA DADA POR LA SCLUCION PARTICULAR ES LA MAS IMPORTANTE,

YA QUE LA OTRA PARTE SE AMORTIGUA RAPIDAMENTE.

B, MOVIMIENTO DEL SUELO T

PARA FSCRIBIR LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE
EQUILI3RIO- PARA EL CASO DE VIBRACION FORZADA POR MOVIMIENTO DE LA

RASE DI LA ESTRUCTURA, BASTA CAMBIAR p(t)/™M DE LA EC (12) POR -x ,

8]

YA QUE FN DICHA ECUACION APARECE EN EL MIEMBRO DERECHO p(t)/M CUANDO
LA EXNCITACION ES D(t) Y APARECE -Xo CUANDO L2 EXCITACION ES POR

MOVIMIENTO DEL SUELO. EN ESTFE CASO

i7



LA SOLUCION PARTICULAR ES, ENTONCES

: t .. :
yit) = —;—1 ! xo(r)e'h(t"” senw' (t-t)dr (14)
EJEMPLO

CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD CON AMOR-

TIGUAMIENTO NULO, CUANDO LA EXCITACION ES LA SIGUIENTE:

Xol t)
r =0
P ' X (t) = a, ST Octet
d 0 ! o
1 _ —
to t x (t) = 0, SI t<0 O t>t-
(o] (o]

CONSIDERESE QUE v (0)=0 Y y(0)=0. PUESTO QUE LAS CONDICIONES INICIALES
SON NULAS SE TIENE QUE A=(0 (UTILIZANDO LA EC (13) Y LA SOLUCION PAR-

TICULAR QUE SIGUE, EC (A)):

=1 t -a t
viz) = — . a senu(t-7)dr = — 7 sen w(t-t)dr
w
—_ 0
-5 ,
= —5 {l1- ceset) ST D<t<t (A)

EiR4 TINES DE DISE®O ESTRUCTURAL ES IMPORTANTE CONOCER LA RESPUESTA

VSN IMA: ESTR OCURRE CUARNDD coswt =-1, O SEA, CUANDO

SRS

i8



Y VALE-

Max ([y(t]) =22 = 2y 7%, 8 Osz¢t, O O0sTe2t_
w m

PARA t>to, © SEA, PARA T/2>to ES NECESARIO OBTENER LA REESPUESTA EN VI-
BRACION LIBRE CON LAS CONDICIONES INICIALES DE VELOCIDAD Y DESPLAZA-

MIENTO CORRESPONDIENTES A t=to:

- =2 - .y B
y(to) = (1 cosmto) ; y(to) — senut

APLICANDO LAS ECS. (5) Y (6) OBTENEMODS:

y(t) = :% [senwto senwt' - (1 - coswto) coswt ']

w

-a 2 2!

— — - ' —

~ sen“wt_ + (1 coswto) sen (wt a)
vit) = _—% senuty, sen{uwt' - @)

1-cosut
o}

ONDE  t' = t -t = (==
DOND t t o Y o} tan ~( serat )
: Q
EL VALOR MAXIMO DE LA AESPUESTA EN ESTE INTERVALO ES )
t
R U S B 2a v O -
MAX:{ iv(t) ;= =5 |sen— , 81 t>t0 0 T>2t0

19



EXC1UTACTON ARMON LCA

CONSIDEREMOS AHORA EL CASO EN QUE LA ESTRUCTURA ES EXCITADA POR LA

FUERZA ARMONICA

plt) = p, senft

DE DURACION INDEFINIDA. ‘*

LA SOLUCION DE ESTE PROBLEMA SE PUEDE ENCONTRAR SUSTITUYENDO A

pl(t) = o sentt EN LA INTEGRAL DE bUHAMEL Y OBTENIENDO 50U SNLUCION.
SIN EMBARGO, EL RESULTADO LO CBTENDREMOS DE LA CONS%DERACION DE QUE:
PARA QUE EL MIEMBRO DERECHO DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO
LPAREZCA UN TERMINO APMONICO ES NECESARIO OUE EN EL IZQUIERDO SE‘-
TENGAN COMBINACIONES DE TERMINOS TAMBIEMN ARMONICOS, CONSIDEREMOS,
POR Lo TANTO, LA SOLUCION

v{t) = 2 senlt + B cosit (14)

DZTITRMINEMODS LOS VALOREE OUE DERBEN TENER A YV R PARA SATISFACLER LA
TOURDIAN DIFERERCIAL DE EQUILIBRIO, TARA LCO CUAL HAY QUE SUSTITUIR

Sovimt e fe)y Y oo e EM LA ECUACION DTTERENCTAL. HACIENDO LE3TQ Y FAC-

" 2
(=AC° - 2h0B +.u”A) sennt +

' 13
2 2 -0
(=Bs&7 + 2hAL +u"B) cosit =  Ssenidt + 0 x cosht

VLRI AT R3TR ISUALDRD 3% CUMPLA ST PENUIERT NUT
- n
4 . -
-nnf-2nr3 o+ Ta = 22

pam o

-

A
o2 2
377 + 2htA - "B = D



RESOLVIENDO ESTE STSTEMA DE ECUACIONES SE OBTIENE:

D

" (92 -w2)
A = M
(m2 _92)2+ 4h292
Fo
-2ht M —
B = 2 7,

o]
(0? —0%® + 4n°a

SUSTITUYENDO A Y B EN LA EC. {(14%:

o . 1

vie) = — —— ((2=u?) senat - 2hn cosat} (15)
("™ -7)Y° + 4h™Q ‘

0, TAMBIEN

Po

vit) = H sen (0t - ) (16)

- 1
S0 2282 4 an2a? -

- - ~
T DOIIDE # = ANG TAN (—E) = TAN 1 —'.;——-—'?—~.3- = ANGULO (17)

A P DE FASE

CIVIDIENDO NUMERADOR Y DENOMINADOR DE LAS ECS (16:-Y (17) ENTRE w

SE OBTIEME:

ko]
_o°
y(t) = . = sen(at - §) : (18)
V/Ql - 33)2+ (2:%)2

[ R ]
' 1 2r— !
| ¢ = TAN 12 i (19)
| -
z N j

21
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SOLUCION GENERAL PARA EL CASO &= 0

|4 -
y(t) = C, sen wt + C, cos wt +—= SE0.F
2 M 202

WET

SI EL SISTEMA PARTE DEL REPOSO, LAS CONDICIONES INICIALES 50N

v(0) = 0 y y(0y = 0. EN ESTE CASO:

{0 = -"-'l 3 0) + TR
y{0) =0 = Cy sen (u0) + Cp cos (w0) + = ==m
po:. cos (£0)
(3) = Cjwcos (w0) - C,u sen (WOl =+ _
P t
o i
= + -
Clw M wé_oz 0
S Po o/
1 X s e
P
L o, gaen .t sen =
;\.(L..: = - l\ - - I
] N w 2
?H 8
vfe = = :Sen wt T — sen "t_-
(L= S —
y{t) s

-hsen w1t

g \f

|
|
|
I

‘o sen (£0) _

0



SI SE TIENL EXCITACION ARMONICA EN LA BASE DE LA ESTRUCTURA

xo(t) = asent, O SEA, xo =-a$‘zzsenﬂt. BASTA 'CAMBIAR A pO/M EN LA

EC. (16) POR —aﬂz; HACIENDO ESTO SE OBTIENE °

’ ’ 2
y(t) = (2/u) =—a sen{Qt-4) (20)
2
// n°, 2 0.2 .
(1 - ~§) + (ZCG)
W
FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA DE DESPL.= B, = MAX[nglf
|
B |
a4 |
[
|
|
3T
2 =0.2
1 __________ — —
’ . ~
! L_f’: X L
Y 0.5 1 1.5 2 W
. FIG. 1. (CURVAS DE AMPLIFICACION DINAMICA PARA EL CASO DE FUERZA
EXTERNA
| N
| = 1 >
I Bd / f_" 5 o 5 1 (21)
| (1 - 257+ (2007
! W w ‘
L ]

1.0§ FACTORES DE AMPLIFICACION DINAMICA DE VELOCIDAD Y ACELERACION SE
ST PUIDEN OBTENER DERIVAND(O RESPECTO A t LA EC. {(16) O L2 (20), SEGUN
SZA EL CaAS0O., LOS RESULTADOS &0M, RESPECTIVAMENTE,

.—\"(t)-

MAX B, v = (3
lan . B (7B

- v T 4 Fd a @




EJEMPLO

CON UNA MAQUINA VIBRATORIA PORTATIL QUE PRODUCE FUERZAS ARMONICAS
SE PROBO UNA ESTRUCTURA, AJUSTANDO LA MAQUINA EN LAS FRECUEXNCIAS
RAD RAD
= —— Y 3 = 2 —_— LN M Y e a
Ql 16 SEG 92 5 SEG’ CON UNA FUERZA MAXIMA DE 500 LE EN CAD2
CAS0O. LAS AMPLITUDES ¥ ANGULQOS DE FASE DE LA RESPUESTA QUE SE MIDIE-

\

RON FUERON: . , -

3

= T = © = H = 2
Py 7.2 x 10 “in, ﬁl 15 (cc>s£z'!l 0.966 ; senﬁl 0.259)
Pq = '14.5"x 10—3in, ﬂ?'= 55°(cosﬁ2 = 0.574; senﬁ2 = 0:-819)
SVALUAR LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL SISTEMA.
HACIENDO:
~ = :.D_C)_ B = p_o.. 1 { 1 }1/2
1 k di k 1 - E,.:2 1+ izrs/(l_s2)]2 )
1 - 1
\/g
cos i
:C Cosﬁl
-, = > = "/l
1 1 -r2.
g w  cos@.
N (o 2
Eo- nlT 0= —T—————i = kK~=7"m {(23)

SUSTITUVENDO LOS W2LORES INPIRIMENTZLIS DI LAS DOS PRUEBAS:

-
.- 2 500 (0.9667)
K - {168) ™ m = | 1b
7.2 w 153 { k = 100 000 IH
1 2
- 300 (0, 4, Is N
k - (25)m = 222120740 m o= i28.5 =2 SEC
14.5 x 167 J
_/k RAD
w - E = 27.9 g‘E



USANDO LAS ECS. (17) Y (23) SE OBTIENE:

p_ ‘senf. :
¢ = 59— ; DE DONDE [ —qp2or0:227) —— = 15.7%
i “Pi 2555 100 000(7.2 x 10 °)
RESONANCIA

CUANDO LA EXCITACION TIENE FRECUENCIA IGUAL A LA NATURAL DEL SIS-

Ll

TEMA, SE DICE QUE SE PRESENTA EL CASO DE RESONANCIA. DE LA ‘EC. (20)

ES EVIDENTE QUE 51 R=Q/w=1 SE TIENE

. y(ty = %E aisen{qt-§) '
. w2ty
B4
l v
O(Bd)res = i EN CASO DE MOVIMIENTO DEL SUELO Y DE FUERZA EXTERNA

R ——

OCURRE CUANDO & = o/1-2;% EN EL CASO DE v(t) v y (£). EL MAXIMO OCU-

RRE, ®IESPECTIVAMENTE, CUANDO

= Y ono=— . 5T r< 20%, LOS VALORES DE ESTAS © NO
rl~2;2 . )
DIFIEREN EN MAS DE 2%.
EL MAXINO VALOR DE B, (PARA o = w:%—zlz) ES
(By)yay = —== O (B) yay = Ll
&’ Max J;A::? &' max 2pét?;
ST SE TIENE FUERZA ENTIRNA O MOVIMIENTO DEL SUELO, PESPECTIVAMENTE
5T OBSERVA IN ESTAS ECUACTONES QUE SI -=0, (8,0, ., = =
T



SI SE ANALIZA LA SOLUCION GENERAL DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE

MOVIMIENTO PARA EL CASO DE CONDICIONES INICIALES NULAS Y 8=1 SE

QUE:
P

B3

vit) = e-ht(A sen w't + B cos w't) -

y(0) B - po/(ch) =0

2z

DE DONDE, HACIENDO v (0)=0 Y y(0)=0, SE OBTIENEN:

Po w Po 1 . B = po 1

Xk 2w’ Tk S i k2%
2 1—§2

POR LO NUE

A =

—— —— —— oy

SiT>0 y3=1

S1 & =0, LPLICANDO LA REGLA DL L'HOSPITAL, SE OBTIENE:

{senut - wt cos.t)

‘g
0O
>
I
RS T

0 SIA, EL MAXIMC DE LA RESPUESTA TIENDE £ INTINITO

o coswt

senw't + cosw't) - coswt]

Do
od

GRADULIMINTE,
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CARACTERISTICAS DINAMICAS DE L0S REGISTRADORES DE SISMOS.

SI 1A ACELERACION DE LA BASE DE UN INSTRUMENTOC ES ARMONICA, DADA POR LA

ZCUACTION
xo(t) = a senft

EL FACTOR DE AMPLIFICACION RESULTA SER

= _ 1 1 _
B 5 =

2
B2 4 2eh?
m

Ba
5

71} i3]
e

w

PUESTO OUE LA FIG I CORRESPONDE A Bd' Y EN ELLA SE OBSERVA QUE PARA

E CONCLUYE OUE EL DESPLA-

m

- = 0.7 SE TIENF Bﬂ = 1 PARA 0:<2/w < 0.6,

CZAMIENTO DE LA MASA TE UN SISTEMA ES PROPORCIONAL A LA ACELERACION DI

SU BASZ, SI ESTE TIENE AMORTIGUAMIENTO DEL 70% Y SI LAS EXCITACIONES
NUE SE TRATAN DE REGISTRAR TIENEN FTRECUENCIAS INFERIOCRES AL 60% DE
LA FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA. §I ESTO SE CUMPLE, EL APARATO

RESULTA SEZR UN ACELEROMETRO.

N INGENIERIA SISMICA LA MAXIMA TRECUENCIA DE INTERES ES DEL QRDEN DE
10 CpS (T = 0.1 SEG). POR LD QUE LNS ACELEROMETROS TIENEN FRECUENCI2

NATURAL DE 16 A 20 CPS. 27 ‘



POR OTRA PARTE SI LA EXCITACION DEL SUELO ES X, = a senflit, O SEA,

i =-a ﬂzseth, ENTONCES EL FACTOR DE AMPLIFICACION RESULTA SER EL

SEﬁALADO EN LA ECUACION (20), ES DECIR,

(Q/w)
/f1~(c/m ) o+ (200/w)”

Bl

EN LA GRAFICA CORRESPONDIENTE SE OBSERVA QUE SI ¢=0.5 V¥ Q>¢ EL DES-

PLAZAMIENTO DE LA ™MASA ES PROPORCIONAL AL DEL SUELOD: SI ESTO SC

CUMPLE, EL APARATO, CONSTITUYF UN DESPL?ZOMETRO, CONOCIDO TAMBIEN

COMO SISMNET®O.

%

—

eI

A

0

DFTRERMINAZION EXPEPIMENTAL DEL AMOPTTAUAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA ME-

DTANTE VIBRACIOHLS FORZADAS ANMOMICAS

3 /B

) : P ; Po = Desplazamiento estatico
25 = Po/k

14 NOTA <« =Resultados de Ios pruebes

28

|
!

} ' Curva de Amplificacion Experimental

|

|

ol -




S1 SE DETEPMINA Bd EXP'ERIMENTALMENTE MFEDIANTE UNA SERIE DE PRUEBAS

DE VIBRACION FORZADA CON FUERZAS ARMONICAS, Y ADEMAS SE DETERMINA

‘pé, ENTONCES

p

g & O
2{Bg)uax

o -

OTRO METODO PARA DETERMINAR t COM BASE EN LA CURVA EXPERIMENTAL DE

Bd SE CONOCE CON EL NOMBRE DE “METODO DEL ANCH(O DE BANDA DE LA MITAD

DE POTENCIA". ESTE SE BASA EN DETERMINAR LAS FRECUENCIAS QUE CORRES-

PONDEN AL VALOR rms DE LA AMPLITUD EN RESONANCIA, EL CUAL VALE

: 5 n x ™ X J -
(Bd)MAx/v2. SEAN £y Y bl ESTAS FRECUENCIAS. DE LA ECUACION DE Bd
- . A
EE OBTIENE: rms = — = RATZ CUADRADA DEL VALOR MEDIO CUADRATICO
Ve 7
X
L~ N N -
TN X 4
p —
2.2 2
2 —? = p /*'/(1—8 Y+ (2z8)
vz o

FLEVANDO AL CUADRADO AMBOS MIEMBROS:

87" (1-22)2 4 (2:8)2
2 2 ‘ 2
DE DOXNDE &7 = 1 - 27 + 2201 +:7
DE AQUI, DESPRECIANDO EL TERMINO c2 DEL: RADICAL, SE OBTIENE
“ 5
o= - - - - o L 2
€] 1 2 2z ; 8, = 1 -z - =
2 . g)
£y = 1+ 27 - 277 ; i, 51+ 1 - :2
Cp-m-8; = 2:



L]

R, -8B
DE DONDE T2 —23-—1 (25)
EJEMPLO . 440,
flms - 2
- 6 -
& 567x10pulg
=
& I
=} . -2
= ———=—pulg-4,0ixI0pyg.
= l
> | -
< B I
= |
<t I
5 2 |
i !
E 1
w - : |
v ‘ | i
* ] |
0 1 1 I !
15 20 25
0,=1955 01,2042 o T
1= . iemeM 1 78eQ
RAD
DE LA EC {25) AQ = .02 - Ql = 0.87 ﬁ
0 O
2 0
A - = : 0T i -0
.= T2 "1 res res _ ?2 1 _ 0.87 > 183
= 2 B 2 =T o, + e 35.97 B
TTODO WUTEZRICNH DE NE™MARK DPARA RESOALVEFR E7T, PROBLEMA DE VIBRACZIONES
TORZADAS

TLOMITODO QUL A CONTINUACION S DESCRIBE ES ADAPTABLE A STSTEMAS NO

LINEALES o0 VARIOS GRADDS DE LIBERTAD.

PROCEDIMIERTO:

LAk v., v_.yv,, CONCCIDNS EN EL INSTAXNTE t,, v t., .=t. + At.

|-
wn

i 1 1 - 1+. z
SUPONZAMQOS EL OV IR DE
: AMOS ALOR DF v,
. LCULEMOS R N (
CALCULEMO Yier . (\J §i+l)ﬂt/2 {26) -



Ite

3. CALCULEMOS y ., *y. + y at + (% -8 )yi(At)z +gy . (88)  (27)

4, CALCULEMOS UNA NUEVA APROXTMACION PARA Viel A PARTIR DI LA

ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO:

i+1

LY : - 2 . .r .
Yie1 —T200Y540 T 0 (Y5 T Yegy! (%) 541 (23)
DONDE Yoct = p(ti+l)/k

5. REPITAMOS 1AS ETAPAS 2 A 4 EMPEZANDO CON EL NUEVO VALOR v,

HASTA QUE EN DOS CICLOS CONSECUTIVOS SE TFNGAN VALORESDE Yisl

CASI IGUALES.

SE RECOMIENDAN VALORES DE B DE 1/6 A 1/4 Y At=0.1T PARA ASEGURAD

CONVERGENCIA ¥ ESTABILIDAD.

31



T ‘ X o Pulg/ Seg”
M =41ib Segafpulg.

£=0.2 4
1b l
K= 36— :
pulge i
e —iz
ol t)=-30t

7777777 7777777

CALCULAR LA RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA APLICANDO EL METODO & DE

NEWVMARK

w = JRM = Jies/a = 3 2AD

) SEG ) '
Es
h=¢cwe =0.2x 3 =10.6 m = 3 = 2,09 SEn

TOMAREMOS 2=0.2 Y at = 0.2 (£ 0.1T) SUSTITUYENDO EN LAS ECS (26),

v = v, + 0.1 (v, + v_ ) -
Ti4l -1 (‘1 i+l
= v, o+ 0.2y + 0,012y, + 0.008v,
i+1 1 1 - 1
= =1.2%v, - gv. - (x ).
Ji+2 “ 141 g'.1-!-1 ( o)1+l

TI £=0 SABTMOS QU SE TIENE v=0, v=0 Y v=0

.. , . ‘
Ziot=0 + 2t = 0.2 SEG: SUPONGAMOS yi+4 = 3.0 IN/SERT,; XO =-0
=0

=0

32



9
O Yisl
2 .
5
~ Yisl
.
o Yisr
-
2 <
&
ot{‘:
L Y41

==1,2 x 0.5 - 9 x 0.04 -

fl

=-1.2 »x 0.504

n + 0.1

0+ 0.1

0.04032

(0 + 5) = 0.

(0 + 5.04) =

5

Y

0.504

- 9 x 0.4032 -

i+l

(-30 x 0.2) =

Y 41

(-6) =

5.04

=0+ 0+ 0+ 0.008 x ¢

= 0+ 0+ 0 + 0.008 x5.04

"
5.033 IN/SEG”

ESTOS CALCULOS SE PUEDEMN ORGANIZAR MEDIANTE UN2 TABLA COMO LA SIGUIENTE:

t X v Y v
SEG IN/SEr:2 ING/SEGZ ING/SEG | IN
0 0 0 0 : 0
0.2 -6 5.0000 0.5000 0.04000
5.040 0.5040 0,04032
5.033 0.5033 0.04026
5.034 0.5034 0.04027
n.4 — -12 8.0000 'v 1.8078 0.26536
7.442 1.7510 0.26079
7.534 1.7602 0.26163
7.533 1.7601 0.26162
n.a" 0 ~4.467 1.7601 0.26162
0.6 0 -6.0N0 0.7134 0.51204
~5.464 0.7670 0.51633
)
| -5.550 0.7584 0.51564
BNt o= 0.2 + At = 0.4 SEA: X, = =30 x 0.4 = -12
v, = 5.034, v, = 0.5034, v. = 0.04027



SUOPONTENDN Vi+1 = B.,0N0 ST OBTIFNR:

0.5034 + 0.1 (5.034 + 8.0900) = 1.8068

g Yier * ' .

o Yit+1 = 0.04027 + 0.2 x 0.5034 + 0.012 x 5,034 + 0.008 x 8

&l ..

- Yigl = -1.2 x 1,8068 - 9 x 0.2€6536 - (-12) = 7.442 IN/SE":
+ - LY e .e R i

EN t = 0,4 SNLN CAMBIA y Yoraw = Yo a- f Xy = 7.533 - 1

0.6, Vi =—4,467) y; = 1.7601: yv = 0.26162

rt
il

EN

34



ESPECTROS DL RESPUESTA ESTRUCTURAL

RECORDEMOS QOUE LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE VIBRACIONES FORZADAS COXN

EXCITACION SISMICA ES

t ..
5 x {t-1
o]

-

)e"Cw(t-T)

sen w'{t-7)drT

Y(t) = -%
' w

DE LA OBSERVACION DE ESTA ECUACION SE CONCLUYE QUE EL DESPLAZAMIENTO
RELATIVO, Y(t), ES FUNCION DEL TIEMPO, t. EL AMORTIGUAMIENTOD, o, VY
LA TRECUENCIA CIRCULAR NATURAL, w (O DEL PERIODO NATURAL) :

'}r(t) = f{t,w.,)

FIJEMOS UN VALOR DE ¢, POR EJEMPLO =0, Y LUFRGO ASIGNEMOS VALORES A
W, POR EJEMPLO 0.1, 0.2, 0.3, ETC, HASTA CUBRIR N INTERVALO DE INTE-
RES, Y PARA CADA CASO CARLCULEMOS LA FUNCION RESULTAMTE DZ APLICAR LP;

ECUACION ANTERIOR. CON ESTA OBTENEMOS

yl(t) = fl(t, 0.1, 0) = fl(;)

yz(t) = fz(t, 9.2, Ny = ~2(t)

vylt) = fa(t, 0.3, 0) = f£,(¢)
SEAN D, = MAxfyl(t)! = Dlwy,c)

D, = MAXiyz(t)i = Dlu,, ) o

D, = MAX!yB(t)! = Dlus, 1)

39



Desplazamiento reiativo,

X{t), pulg. _
3r ) -
2} n [ {2
L H1
° A [\vﬂ\fn\f‘vﬂvﬂ‘v%”wf‘v{\f‘ V""AW% °
MR AR A
-2t 4-2
a3 U . _ ' J-3
Max Ix(t)l =3.28 puig. = 8.35cm.
PSR S AT T S S U VNN SN NS TR TN A TN W S SN SO S SN SN S RN S S
0] 5 10 15 20 25
Tiempo,t,s8Q.

Respuesta de un sistema amortiguado simple
con T,=1.0seg y {-=0.10, al sismo de
£l Centro, Cal., 1940, componente N -S

36



EN TAL CASO, LA GRAFICAH

o U

ES EL ESPECTRO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTOS PARAZ=O. SI ESTE PROCES( DE

REPITE ¥IJANDO OTROS VALORES DE €. POR EJEMPLO, ?=0.02, 2.n5, 0.1,
>

0.2, ETC, SE OBTENDRAN LOS ESE TCTROS DE DESPLAZAMIENTOS CORRESPONDIENTES

DE MANERA ANALOGA SE PUEDEN OBTENER LOS ESPECTROS PARA OTROS TIPOS DE
RESPUESTA, TALES COMO VELOCIDAD RELATIVA, ACELERACION ABSOLUTA, ETC, QUE SON,

RESPECTIVAMENTE

. L F
Vo= MAX|y(t)i, . A = MAX[X(t) !C . (29)

pPSEUDO - ESPECTROR

ESTADISTICAMENTE SE HA ENCONTRADO NUE

¢ = up > w ‘. (30)
v
2. =
S, = D= AT v (31)
A
A& Y £ SE LES LLAMA TSEUIOESPECTROS,
A4
DFE LA EC. {(39}): ilo¢c D = loc. Vv - loc .= log V + loo T - loz 2-
DE LA EC. (31): lca A = loo V = log w= log V - log T + log 2-

ESTAS ECUACTIONES CORRESPONDEN A LINEAS RECTAS EN PAPEL LOGARITMICO:
La PRIMERA CON PENDIENTE -1 Y LA-SEGUNDA CON PENDIENTE +1. ST SE Ubsa
w COMO VARIABLL INDEPENDIENTE; SI ST USA T, LA PRIMERA TENDRA PENDIZE-

TE + 1, Y LA SEGUNDA, ~-1. 37



ALTERNATIVAMENTE, EN
TERMINOS DEL PERICLX),
T, ;

45° 45°

__.'
w

ETEMPLO

CALCULAR FL ESPECTRN CORRESPONDIENTE A LA EXCITACION

b,

-1--

Q

.

VA

45> 45°

i
T

rs
i

o

—

(CONSIDERESE

v} to

EN UN EJEMPLO ANTERIOR SE OBTUVO

v(t) - 2L (1 - cosnt), SI D<=t
w2 - %
™ o= MAVY [+ = 2a . f')fT 2
D = MAY' Y (L) = o3 ‘:ﬁito' (Of_Tf”to)
.7
5 =4D = 22 , S, = wV = Za
v w A
wt
| B o= MAX:vi(t)i= 22 sen —2 , ST TY2 ¢
: 2 2 o
L
ﬁ 2a “to onto.
q‘ = D = — sen =3 : SA = 1 2a.sen 5
sen‘ho -
T,IM Ta X
no s = T rat 2= 3t
v =0 o) Tt
0 o
2
ChS80O PARTICULAR: SI t, = 1 ST v a = 100 IN/SEG2
2
Sy = 199 - 100 ¢ 51 g.rT .2 sER



_ 100T§sen ?"; SI T>2 SEG

LIM SV = 100 IN/SEG

T » o



Pseudovelocidad V, en pulg/seg

N

500
2 K X//R/’\ to = 1 seg /\/\\XO
\O\V/X/\ 0=100 pulg/seg? /\ X\Oﬂ

. AN .
i00 4 ~— (- = = “ . \<
. o . b
‘/‘ é , QQQ>\ ’ - \ g “
; . . ) )
Ve
pa

50 Za ' iz ‘ Ny - ’ 7 - -
S K X XX N7 K AKX

- e E O NN ’ .\{/' s
51 5 10 , 50 100
.Periodo natural T,en seg

_Espectro no amortiguado correspondiente a un pulso rectangular
de aceleraciones. Segun N. Newmark y E. Rosenblueth, ref 1

49



80+

S0

40

Oesplazamiento maximo D, encm .

Componente N-S

AN U R S S R N

.O 2.0 3.0 4.0

Periodo natural T , en seg

Espectro de desplazamientos. Sismo de Tokachi- Oki, Japon
(1968) . Segun H. Tsuchida, E. Kurata y K. Sudo, ref 4



100

50

Velocidad relativa mdxima V,en cm/seg

A

3-0"_

2001

I50r—‘

Componente N-S

J ] | L

'

2,0 3,0 4.0
Periodo natural T,, en seg

Componente N-S

Mux{\')(o (t)l} = 207.67 cm/ seg?

£=0.05
y

- '§=o:/>ﬁ‘d\

—
! | j 1 L1 I i —
°5 S 20 30 4,0

Periodo natural T, en seq

Espectros de velocidades y de aceleraciones.. Sismo de Tokachi-
Oki, Japon (1968). Segun H.Tsuchida, E. Kurata y K.Sudo, ref.4
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NT9% 4E e
VERTICAL
FAAADP AT Y ‘V\,\
N 10°46'W .
86 oo 180 200 240

¢

Acelerogramas originales de! sismo registrado el

H-V-1962, gn la ALAMEDA CENTRAL, Mex. D.F.
(Tomada de la ref?2)
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COMPONENTE N 79°14'E
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DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES DIRECTAS Y POR TORSION

Vd
Ve
/
centro de | / e
gravedad — 7 T 7

V4
7
c.6) foerzd ———'\@
deinercia Fx ey
centro de ___7,_/______”4. 0
regideces i /,L
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e /
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. DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS CORTANTES EN UN ENTREPISO

*
X4 ‘ %
% TV
| %Xa
R 2
e VAVA 7
I L Xn
! } Z
! | Xn-
V_ N 5 E Z n-| %
'. v
| .
! —M 7‘
_'J'ﬁ\/\/\; f,
Z
EF. = K, 6+ K_b6+4...+K 8=V =K &
v | 1 2 n eq
X
8¢ Ki = & Keq
_ ]
K _-= & K.
eq 4=q
: _
E ] EMj = EFj X = EK{BX| = BKXj = VX = Kgq BX,
i £ KX,
=1
Xy = == €——— POSICION DEL CENTRO DE RIGIDECES .
£ K;
1=
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FUERIAS CORTANTES EN LOS MARCOS

VEAMQS COMO SE DISTRIBUYEN LAS

v

51
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Velocidad, V, pulg/seg
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Espectro de respuesta de un sistema elastoplastico con
10% de omortiguamiento (parte elastica). Sismo de El
Centro, Cal. (1940). Segun Blume, Newmork y Corning.
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METODO B DI NIEWMARK

SISTEMAS ELASTICOS LINEALES DE VARIOS GRADOS DE LIBLERTAN

PARA CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE N GRADOS DE LIBERTAD Y
COMPORTAMIENTO ELASTICO LINEAL SE EMPLEAN LAS MISMAS ECUACIONES QUE
PARA UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD.

Xj(ti+1) = xj(ti) + [xj(ti) + xj(tiﬂﬁ Azf_

-

. . . T ' N TS
}‘j(tj_-i--l) }‘j (tl) + }xj(ti)ﬂt + [(1/-’ B)]{tlb + Bkj.{‘j-p}’..‘ LAT‘]

EN DONDE j = 1,2,...,N.

EN ESTE CASO SE RECOMIENDA TAMBIEN UN VALOR DE 8 COMPRENDIDO ENTRE 1/4
Y 1/6, Y QUE at = 0.1 TN’ EN DONDE TN ES EL PERIODO NATURAL DE VIBR
CION MAS PEQUENO.
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SISTEMAS NO LINEALES DE UN GRADO DE LIRENTAD

ECUACION DFE MOVIMIENTO: -

Mx + O(y,y) = P(t} : y = x-x_ = DESPLAZAMIENTC RELATIVO

SI Qly, y) = XY + C¥ SE. TIENE EL SISTEMA ELASTICO LINEAL

[}

MODELOS PARTICULARES

A
1.  RIGIDD-PLASTICO _ Q
N . .
=
\T\ »
Qi
0 =—Ql + Cy, SI v<0
Q= 0, + Cy, ST v<0 EN DONDE C = CONSTANTE. SE HA EMPLEADO COMO

MODELO EN SL ANALISIS DE TALUDES Y CORTINAS DE PRESAS DE TIERRA

v ENROCAMIENTO

ELASTO-PLASTICO AQ

I

ye yu

—

N = Ol (y) + C}’

SE EMPLEA COMO MODELO EN TL ANALISIS DE ESTRUCTURAS DUCTILES.

FACTOR DE DUCTILIDND = = = y /v,
v.. = DESPLAZAMIENTO “AXIMC QUE PUEDE SOPORTAR SL SISTEMA SIN
FALLAR
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3. STSETEMA BRI TNEAL

: ' F

/ .

i —» Y I v
CON ENDURECIMIENTD CON ABLANDAMITNTC
SE USA COMD MODELO PARA ANALISIS SE USA COMO MODELD DE SISTEMAS
DE PUENTES COLGANTES OUE SE DEGRADAN POR AGRIETH-
MIENTO (MUROS DE MAMPOSTERIA,
POR EJEM)
4. TIPO MASING . ' .
QA (INCLUYE A LOS ANTERIORES COMO CASOS =SPECIALES)
Q- Q .. R N
2 =Nl )
(. -__,.__._’ 1 2
Y
Esqueieto de Ic -
curva
D = TUERZA LN v o= v
o - o
= DESPLAZAMIFNTO EN FL CUAL LI PROCESQO SF INVIRTIC (v CAMBIO

IT) POR ULTIMA VED

W]
71
1

(MODELO RAMBER - QSGOOD)

DoNDrT v T, ~ v o r SON CONSTANTIZS POSITIVAS

‘ v
@V zx=0

%_o@oe,r:z@
>
/ Y




EJEMPLO: CASO BILINEAL

EJEMPLO CASO ELASTOPLASTICO

e

METODO 3 DE NEWARK

PARA EL ANALISIS DE SISTEMAS NO LINEALES SE PUEDE USAR LL METODO

DE NEWMARK DESCRITO ANTIRIORMENTE.
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EJEMPLO

2 -1
p (1) pMEtonsed om 4—-/K 1§ ton/zm
/ - ' PR
S, ol
+—1—K= 32 ton/cms
777 /777 ) 0 0.9375cms >y
L . ap (1) tons - -
50 -
B = = ==
>
0 05 1 seg;
TCUACINY DE ENUILIBRIO DINAMICO , MY + O(YV) = P(t)
vy = DAt M— oY) ?{t) ; Div) (1)
PARZ A APLICACION DEL METODO DE NMNEWMARK SE TIENEN LAS SINUIENTES

ENDRTSTIONES:
T £ = t. +
i1 i v oAt
AN = ¥ Y Y 7
Ti+l 1 - ('1 T i+l) st/2
) .. 5 .. .
v =Y., + Y. + .S - @)V, T+ 8 VY, At T
Yii1 Yl Yl At (0_5 L).l (At) i+l {4

CONSIDERANDO 1t = 0.10

1/6 SE PUEDE ESCRILLR;



v, .=y, + i (Y. +v. ) (11)

i+1 1 20 1 i+l
B . 1, .
Yl.+1 = Yi + yi(o.lo) + o0 (2 i + Yi+1) (III)

EL PROCEDIMIENTO DE CALCULO ES COMO SIGUE:

SE ASUME b4

i+1 -
SE CALCULA Y. . CON LA ECUACION (II)
-4 SE CALCULA Y . CON LA ECUACION (IIT)

'Sé CALCULA UN MEJOR VALOR DE Yi+ CON LA ECUACIQN (I).

1

ETC.

PARA LA TUNCION DE RESISTENCIA O SE TIENEN LOS SIGUIENTES CASOS:

Q
1.  COMPORTAMIENTO ELASTICO : 0 =32 Y TONS
2. CAM3IO DE RIGIDEZ : 0 =30 + 18 (¥-v ) TON
3.  DESCARG 0= 0 . - 32(v, -
A 0= Mgy T 32(Y,-Y) TONS
ESTA ULTIMA EXPRESION MANTIENE SU VALIDEZ HASTA QUE, (Y, -¥) <2V
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<
Il
w
o
o
3
o
=

0.9375 CMs

Y, 0,
PARA £ =0, y = o= 5 =25;y=0; y = 0
PARA t = 0.10, y, = §i =0 ;y, =25
ler. CICLO
SEA §i+1 = 20 COMO PRIMER TANTEO. EN TAL CASO
v... =0+ = @0+ 25) = 2.25
Ti+l 20
Yiep = 0+ 0.10 x 0 + z== (2 x 25 + 20) = 0.1157
0= 32 x 0.1167 = 3.7330
;i+l _50.-3.733 o3 45,
20. CICLO .
§i+l = 23.134/2 = 16.567
v ., = 73.134/600 = 0.12i9
A = 32 x 0.1219 = 3.9000
Yiep = (30 - 3.9)/2 = 23.050
Jer. CICLO
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4o0. CICLO

yi+l = 23.052

= = AQ7?
Visl 23.052/2 2.4026
Yisy = 73.052/600 = 0,12175

He
It

32 x 0.12175 = 3.8960

(50 - 3.8960)/2 = 23.052 ... ETC.

}7
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LOS CALCULOS BASICNOS SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE:

T . [ |
t D Y o_, Yo v | 0O :
SEGS TONS | CM SEG ~ CM 8EG - cMs ; TONS
0.0 50.00 25.000 0.00 .00 1 S
0.10 | 50.00 | 20.000 2.2500 0.1167 i 3.7330 .
' " : 23.134 2.4070 0.1219 | z.9000
a 23.050 2.4025 n.12175 3.3960
| 23.052 2.4026 n.12175 3.8960
0.20 50.00 20.000 4.5552 0.4722 15.110
17.445 4.4270 0.46793 14,970
17.513 4.43190 0.46804 14.977
17.511 4.43075 0.46204 14.977
0.30 50.00 19.000 5.8060 | 0.98610 I 30.8730
9.560 5.7840 1 0.98540 L 30.8620
! 9.569 5.784¢ | 0.98543 . 30.8629
0.40 : 50.00 | 0.00 6.2630 | 1.5958 | 21840
; 5 24.0750 1 6.4670 1 1.6026 41972
! ! 4.0141 | 6.4640 | 1.6025 41970 |
! | 4,0150 | 6.4640 | 1.60250 L 41.970
; : ! 1 :
: ] ! ; !
0.50° | s0.00 | 0.00 6.6650 | 2.2623 53.846
: ! -1.9230 ! ! |
| { -1.9000 | 6.56975 | 2.2591 . 5u.789 |
1 ~1.8944 | i i
- -1.8946 . 6.5700 | 2.259.° 53,789
7.50+ 5.00 -24.3946 | £.5700 2,771 a5 7o
i |
3,60 5.00 ! =30.000 | 3.8302  2.784F f2.251
. -29.126 | 1.901 . 2.78608, (278
-26.136 | 3.80387 0 2. 7RE2 GI.277
~29.138 | 3.39347  2.78674 67,277
5,70 5.0N -32.000 0.83657 ! 3.023127 67.3577
-32.289 - ! E
~31.320 N.87057 3.02626 . £7.398
-31.299 :
~31.301 0.87107 3.07/51 . 67.600
v.7278 ;  5.00 ¢ -31.620  -0.00313 | 3.03350 §7.810
| ! -31.409 j ) %
; ©-31.420 § -7.900352 | 3.03853 67 .81F
; | -31.4093 :-5.000205 | 3.02833 £7.81%
En t=0.5 + SEG, iy =-45/2 = -22.5 -22.5 - 1,8946 = -24.324%



CONTINUACION DEL CUADRO ANTERIOR

. - f
t P E's Y Y 0 !
0.80 5.0 -28.000 -2.,1449 2,959611 65.293
-30.146 :
-30.000° ~2.21708 | 2.957874 65.237 |
-30.118 - ;
-30.117 -2.22127 : 2.95777 65.734 |
i
0.90 5.0 -27.00 -5.07712 ; 2.59025 53.473
-24.236
~25.00 -4.97712 | 2.59358 53.580
-24.290
-24.294 -4,94182 | 2.59476 53.617
-24,308 -4,04242 | 2.59474 53.617
1.00 5.0 -14.00 -6.85782 | 1.99614 34.461
-14.7305 N
-14.7200 ~6.89382 | 1.994°4 34.423
-14.7120 ~6.89342 | 1.99495 34.423

EN EST0OS CALCULOS SE INTRODUJO t = n.50" Y'O.SO+ PORQUE PARA ESTE
INSTANTE SE PRODUCE UM CAMBIO BRUSCO EN LA CARGA P(t)} DE 50.00 TONS
3 3.00 TONS, CON LO CUAL SE PPODUCE UN CAMBIO BRUSCO EN LA ACELERA~
CINW DEL SISTEMA ;, EN ESTF TINSTANTE NO SE PRODUCEN CAMﬁIOS EN é
Y VY. EL TIEMPO t = 0.7273 SF5. SE INTRODUJO POR LA NECESIDAD DE

CALCULAR 1.0S VALORES DE V Y DE 0O, DUES A PARTIR DE DICHN INSTANTE

€r INICIA LA DESCARRA DFL SISTEMA, LSTA CO\QICION SE -ENCONTRC SOBRE

L

L2 B25FE DFE APROXIMAR V A CFDO,_OBmENIPNDOSP YMBX=3 03853 CMS v

Oupy = 67.818-TON.

EN EL CUADRO SIGUIENTE SE PRESENTA UN RESUMEN DE LOS RESULTADOS.
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o

.10
.20
.30
.40
.50
.50+
.hRN
70
.7278
L8000
.90
1.10

o O D 9O Do @ D o o O 0o

Yi{supuesta) !

»

cm Seq ©

NOTAS

RESPUFRSTA MAX TMA

-y

p v 0 ;(calculado) Q
Ton Cm, Ton Cm Seg_2 Cm Seg:r_1
50.00( 0.00 0.00 25.00 0.00
50.001 0.12175| 3.896 23.0520 2.40260
50.00( 0.46804 | 14.977 17.5110 4.43075
50.00 | n.98543] 30.863 9.5690 5.78480 -
50.00| 1.60250] 41.970 4.0150 6.4640
50.00| 2.25912| $3.789 ~1.8946 6.5700
5.00| 2.25912| 53.789 ~24.3945 6.5700 -
5.90| 2.78624 | 63.277 -29.11380 3.89347
5.0n1 3.02641 | 67.600 ~31.3010 0.87147
5,001 3.03853| 67.818 ~31.4093 -0
5.000 2.95777| 65.234 ~30.1170 ~2.22127
5.00| 2.59474| 53.617 -24.3080 ~4.94242
| 5.90] 1.99495]| 34.423 -14,7120 ~6.89342

|- CAMBI0 DE RIGIDEZ

|- CAMBIO DE CARGA

.000205 4— Omé&x, Ymax.

v
Q mdx

max

67.818

3.13853 cms

tons



g9

3.0

2.0

) i |
X mdx = 3.03853
0,728 seg
P(t) M X
. e i
P77 VL4
0 0.2 0.4 a8  Seq X

Q6



CRITERIOS PARA TRAZAR ESPECTROS DE DISENO ELASTOPLASTICOS A PARTIR DEL ELASTICC -

1. CRITERIO DE IGUAL DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL SISTEMA ELASTICO
Y EL ELASTOPLASTICO DE IGUAL PERIODO:

. Q | ax Qe
b ‘ Q = Ky = = ——
: D Y H U
Qe-'“'-—f—_‘-;ﬂ .
o '// : “
< !
'// | }’ , = D = vy = L.D
Q. i——-- ! MAX e Ty p
P | ,
1 ; - le
. - D, = o
Yy Yy P
:/u'y)f
Yma
2. CRITERIO ‘DE IGUAL ENERGIA ABSORVIDA POR LA ESTRUCTURA
Q
KYe t——————um —
] ]
-
I
Qp ;-- #
) o yy ye yp
}\\ L \‘L‘ K'\'\ \‘\"
i IR U G
‘L"2 =—1'\»‘2 + - \2 = n - \_.\:
2 ¢ 27V \)p \ \\p 2 '
T N by
| e.2 _ ‘D 1 _ 1
TE T s Tty s
Ty
v




Y, = =
Yo vIv-
Yoouax - Dp T

POR LO TANTO

S
De//:u 1

-
€

2T T

Q, = Q /VZu-
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Comporaocion de lo respuesto maximo de un sistema elos-
Cal.

20

i

-

L
v
e —

= Factor de ductllldad

VPR UL Sy ——

ASPUNEEEE SR S5 I

05

E

Desplazamiento elastoplastico maximo

Desplazamiento elastico maximo
[a]

m
0

i

1
05k~ - —me ot

|

0%

R 70 25

Perlode natural, seg

topldastico y uno elastico.

(194073

Segun Blume,

Sismo de E1 Centro,

Newmark y Corning.
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Velocidad, V, pulg/seg

80

50

an

L
.
]

N T DO X 7

AT

rER NN N~ ENILNS SN,
% 11 u = Factor de ductilidad | FN7 NN A S ™
AN AN TS TR SR 7

i S e Py I

SCAF

Ferlodo naturzl, seg

Espectro de respuesto de un sistemo elostopléstico con

amortiguamiento
Centro,

Cal. (1940).

nulo (parte eléstica).
Segan Blume, Newmark y Corning.

Sismo de E1
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Ty

EJEMPLO

SEA UN SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD CON AMORTIGUAMIENTO NULO,

CUYAS MATRICES DE MASAS Y RIGIDECES SON:

10 '|-| ré 0
K = ’ M =

15 - o1
USANDO EL METODO 8 DE NEWMARK CON aAt=0.2Z seg Y B8= 1[6 CALCULE LA
RESPUESTA DINAMICA ANTE UNA EXCITACION DADA POR LOS DESPLAZAMIENTOS

DEL SUELO: - y .
x, = 1.2t - SI 0 <t<2seg (x, EN CENTIMETROS)
X, = 4.8-1.2° ¢t SI 2 <t < 4 seg
“x_ =0 ' SI t<0 o t > 4 seg
o p

PUESTO QUE ESTA EXCITACION IMPLICA QUE xékt) = 0 PARA TODO t, SE
TIENE QUE LA ECUACION MATRICIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER .

MY 4 KY = MY s Q =0

POR LO QUE
mpoYy Q=0 -y = Qi
i, ¥a, * Q'j =0 - - ¥ = Q,.,/]Tl.-,
! NDIE & = R . = - -
EN DONDE Y3 X X, Y Yo X, X, -

CON at

0.2 seg Y 8= 1/6, LAS ECUACIONES DEL METODO 8 DE NEWMARK

QUEDAN EN LA rORMA

(ti) + O.1ij(ti).+ X .

- 3
3(“i+1)4

xj(ti+1)_= X

)} = xj(tj) + 0.1 xj(tj) + 0.0Jij(ti]/S + xj(ti+13/6]
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ENt=0,yi=xi=0,yi=xi=0, yi=xi=0.
EN t = 0.2, x, = 1.2 x 0.2 = 0.24 cm; SUPONGAMOS x, = y, = 1.35
Y x2.=y2= 1.50 cm/seg:
PRIMER CICLO
PARA LA MASA 1: £1 =0+ 0.1 (0 + 1.35) = 0.135 cm/seg
X, = 0 + 0+ 0.04(0 + 1.35/6) = 0.009 cm
Yy = 0.009 - 0.24 = - 0.231 cm
PARA LA MASA 2: x, = 0 + 0.1(0 + 1.50) = 0.15
X, =0+ 0 + 0.04(0 + 1.50/6) = 0.01
* y, = 0.01 - 0.24 = - 0.23 cm
Q| 10 1y -0.231 -2.540]
qQ = o= L ST
Q. | 1 50 1-0.230 -1.381]
- - 4 b _ L J
POR LO 0UZ V.= x, = 2.54/2 = 1.27 4 1.35

X, = 0.1 x 1.27 = 0.127 | X, = 0.1 x 1.387 = 0.138
Ypo2 0.0 x 1.27/6 = 0.0085 | X, = 0.04 x 1.381/0 = 0.0092
p = 0.0085 - 0.24 = -0.2315 E y, = 0.0082 - 0.23 = -(.2308
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4

10 1] [-0.2315] -2.546]
Q - -
1 5| |-0.2308 -1.386
DE DONDE Xy = Yy = 2.546/2 = 1.273 & 1.27
x, = ;2 = 1.386/1 = 1.386 = 1.381

i

EN t = 0.2 + 0.2 0.4 seg SE TiENEN X, = 1.2 x 0.4 = 0.48,

x1(ti) = 00,0085 ; xz(ti) = 0.0092
x1(ti) = 0.127 ? xz(ti) = (0.138
x1(ti) = 1.273 ; xz(ti) = 1.386

PRIMER CICLO

2.1 SE OBTIENEN:

SUPONIENDO x,(t.,.) = 2.3 Y x,(t; ;)

£1 = 0.127 + 0.1(1.273..+ 2.3) = 0.484

x; = 0.0085 + 0.2 x 0.127 + 0.04(1.275/3 + 2.3/6) = 0.0662
y, = 0.0662 - 0.48 = -0.4138 -

x. = 0.138 + 0.1(1.386 + 2.1) = 0.486

X, = £.0092 + 0.2 x 0.138 + 0.04(1.386/3 = 2.1/6) = 0.06953

v, = 0.0693 - 0.48 = -0.4107

— — —

Cof10 -1 i-p.4138: :~4.545 ]
¢ = b b= =
1 -.3107 l-2.4681
DE DONDE  x, = v, = 4.548/2 = 2.274 # 2.3
Xy =y, = 2.468 # 2.1

ETCETERA. LOS RESULTADOS DEL PROBLEMA SE PRESENTAN EN LA TARLA 1.
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L |

SISTEMAS LINEALES CON VaRIOS GRADOS DR LIBTRTAD

Tomado del libro de N. Newmark y E.Rosenblueth D.

o1

s
Tawr 21 Epeenpte 2.7 ;
s & | ENEEI RN | _x_,_if EREN IS
ser ton jcm/seg em cm ton fom’ses’{om se; cm cro CO
[+ [} o ] [»] o - 0 v} o] s} 3 =
a#l 2340 1352 | o35 | aooecl-o2no] fsas 1,300 | 0152 GOiZx-22300] D4
oz2| 2545 r2r0 } 0127 | 00nA%|-0.2385 | I8E 1,382 7] 0138 o.cscl =g 2308 o024
oz| z.ses | nzr3 | 0127 | QOORS|-2.23:5 | 1 3EE 1,386 { D38 crez|-v 2308 024
04 4 543 [+2 300 o483 |[+CcORB2Z[-0.4138 2.452 2 102 435 |+00833]-C 4107 O3R
oe) #s35) 2274 L 0an. | 006Ed|-0 41401 2455 | 2468 ) 2323 ¢ nrig|-0.4282] 048
pa| asas ] 2274 J oan [ 006352]-0.4180] 2 4355 Crass | 0%z ocriT{ -0 4283] S48
0e| ati8 ] 2274 | 042 | DOaBD]-04ar1aD] 2 at% | 2455 | 0522 DoTITP-04043] Dol
: - T 1 ca. | . )
26| 8545 ) 270c Jo9re |o0.z/09f{-05055] z9snl 3252} 1,683 | 02301 ]-043231 .72
o8] 333 2793 | 0987 | o211 -0.5039] z29-" ] 2980 | 1062 272288 -0.83:5| 272
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PROBLEMA DE VIBRACIONES DE TORSION

ACOPLADA CON TRASLACION .

o2

K = rigidez en traslacidn.

e, = ch L= rigidez en torsién
EFZ = M; + K(z—ese) =0 A (1)
D Jo + L,o - K{z-e_0) e; =0
Jo + Lo - Ke_z = 0 (2)
EN DONDE L = Lt + Keg

Sustituyendo en ec (1):
~wiMz + Kz - Ke 0 = 0

(K - w2M)z - Kese = 0 (1")
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Sustituyendo (3) en (2}:

-y : - =
J w O+-.LTO Kesz 0

- J,2) .- =
(Lp = Ju)g- Ke_z =0

K - w?M - Keg

i
|
Det _,______J_________ =0
f
!
f
i

- Ke Lim — Jm,2

= T

-
(K = w2M) (Lp-Ju?) - Kze; =0

8 .

KL, - KJ w' = WML, + MJu" - Kzeg =0
KJ + ML_ KL, K2e§
[T 2 1 =
W MJ wt t g MI 0
DIVIENDO POR (K/M)2:
2 2
Wt _ w2 KT + ML'T' KLT ) K eg
(K/M)z K/M (MJ) (X/M) MJ(K/M)z MT (K/M)
SI V2 = w2/ (K/M) Y CONSIDERANDO e, = cb:
Wt o- nt {1+ PT;J)+ z;;J _ e s =0
K/ ’ J/ (Mb™)
) 2 2
SI (Lp/J)/(R/M) = n ¢ 57 = J3/(Mb7)
L - 2.
A= a1+ ) c /3 =

¥
F‘

1l
s
~
=
W
£

[N

1
b3
=
)
=

78 .



J

SUSTITUYENDO A mi, EN (1') O EN (2'}):

-
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Efectos sismicos en estructuras en forma
de pe’ndulo- nvertido

Octavio RASCON CH. *

INTRODUCCION

En la practica se presentan estructuras consti-
tuidas por una sold columna la cual sostiene una
cubterta que puede ser una losa o un cascardn. Su
comportamiento dinamico debe estudiarse consi-
derando el efecto que la inercia rotacional de .la
cubierta induce en el movimiento total de la es-
fructura

A principios de este afio se presenté en Califor-
nia. EUA un trabajo’ en el cual se tratd este pro-
blema desde un punto de vista energético. Se cal-
culé solo ¢l periodo -fundamental y con basc en
¢l. la respuesta de la estructura a un determinado
temblor. Los periodos calculados para cuatro es-
tructuras de este tipo ya construidas fueron me-
nores uue los medidos in sirn. La discrepancia fue
atribuida a efectos de rotacion v traslacién de la
base.

El obiete de ¢ste trabajo cs introducir un anali-
sis modal. el cual nos propercionara los efectos del
acoplamiente que exisie entre los modos de vibra-
cién  Tembién se tomaran en cuenta en forma
aproximada los efectos de rotacion v trasiacion
de la base.

CALCULO DE FRECUENCIAS Y
CONFIGURACIONES MODALES
DE VIBRACION

1 Sueds ngido

Para ¢l case en que el centro de gravedad de la
cubierta so encuentra locatizado en la prolongacién
del ere de Lo columpa el movimienio de la estruc-
ra podra estndharse en deos direcciones perpen-
divulares envre = En tal caso et problema podra
dhizcretizarse como de dos mades de vibracion aco-
plades er cada direccidn

Para ¢ caloule de lag frecuencias de vibracion
~o dealizara la estructura comoe de comportamiento

bical consiinnda por una cobierta mfinitamente = -

rda de rasa simeetowcamente distribuida v osopor-
tinda por una sela cotumna, Come promier vaso se
consderara al suele mbnitamente ngido (hig 1),

En fig 1

V= peeo de la cublerta mas la parte tributa-
ra de ln columna
J == momento de mercia de la masa de la cu-
bierta respecro al eje -

©Aasente de Iovesngador  lustitnte de Ingemieria,

UNAM

S S : -

LYY AP x' .

r4
Fic. 1. Pendulo invertdo

I = madulo de elasticidad del material de la
columna )

= momento de inercia de la scccion transver-
sal de la columna con respecto al eje :

C.G. = centro de gravedad de la cubicrta
L = distancia de C G. al suelo.

—~
|

Para la columna mostrada en las hygs. 2a v 2F.

& = nqdez por traslacion {fuer-a honzonial
aplicada en C G, necesana para que este
se desplace 1o unmidad)

k. = ngide: por rotacion (par aplicado en C.G.
necesario para producir un gIre umitario
a la altura de C.G

tr zm roracion en C.G debwda o la fuerza A

§ = desplazanuento lateral de C G. debido at
momento k.

|

Fic. 2. Rigideces .
REVISTA DE LA SQOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA, A. C
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Desprecindo las deformaciones por cortante,
las expresiones para k, k,. v y 8 pueden encontrar-
se¢ por estatica y valen

k = 3El./L% (1a)
k, = El./L; (2a)
o =15/L {1b)
§=1L/2 (2b)

Para una fuerza de magnitud «k. el desplaza-
miento sera a y el giro «©. Para un par de magm-
tud Bk, el giro sera B y el desplazamiento B3. Al
aplicarse ambos simultaneamente, el desplazamien-
to total de C.G. serd x, y el giro ¢, {fig. 3}.

Bl '

| ka kr B
!
{
| Bl
p’ x,=a+B3
|
L

E|=CB+B

Fic. 3. Desplazamicntos y giros totales

Por tanto los valores de x, y r, quedan dados
por
xy=a =+ 838 (3)

F|:n("—i—ﬂ (‘1?

Resoiviendo ¢! sistema de ecuaciones 3 v 4 para
a v # v outihzando las ecs 16 v 2b se obtiene

a= {xy— kv }oas {5a)
B = (e, —kvx) s (5b}
o tas Juales
v = L:2EI.: {6a)
w= 1l —kl4E], = 0.25 (6b}

Para las oscilaciones del péndulo mostrade en
t: i1y 1 el diagrama de cuerpo libre de ia cubierta
csta indicado en ia fig 4. Las ecuaciones de movi-
mionio. despreciando efectos gravitacionales. seran

- A7

mv, < ha = 0

W —AB=0D (&)

- L)

N | Xy

x, = despiazamaento
del centro de gra

vedad de la cubier
" to

posicion de
equilibrio ..

£, = rotacion del cen-
tro de gravedad
de lg cubiertp

m¥, +ka:Q

JE L+ k3D

Fic 4. Diagrama de cuerpo hbre

Sustituyendo a (5a) y (5b) en (7} y (8) se
obtiene -

myy + (kx) — kkoye) ;e =0 (9)
(10}

Las ecs. 9 y 10 se pueden expresar matricial-
mente en la forma

[nz O:I[al:]-*‘l_[ k -yA-k,][,\J:O“”
0 ] £ K —y."\‘k, vk, f‘1J
Utilizando las ecs 1a. Za y ba se encuentra gue

ykk, :Lk;’2 (12)

Puesto que el movimiento es armonico se tienc

];l -+ (krfl —_— I\'kr]f-\'l)f’h' =90

que

(13)

'y = —oi

Xy = —ofx, Yy

en donde « es la frecuencia circular natural de vi-

~bracién

Sustituyendo las ecs. 12 v 13 en {11) se obriene

m 0 T ) _ LkT Ty
B ] K 3 !

— L i.,. ) o _”1;5; . —i =0

0 ]_J L_f; 2 - ; i
(14)

Factorizando en la ec 14

T |

=0

k i
x .-—E.—j m 07"’ N

TS TS
S A LO.’ [”J
(15)

La ec 15 representa un sistema de ecuaciones
homogenecas. ¢l cual. para tener solucion diferente
de la trivial. necesita que su determinante sea nulo.
Poi1 tanto

A . Lk
— Mo~ —_
» 2x
=0 ({16)
Lk k _
7 el

KEVYSTA D7 LA SOCIEDAD MEXNICANA DE INGENIERIA SISAMICA. A C
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x
A,
Desarrollando el determinante sc liega a
1
m]m‘ -- —(kl + H‘lk,—)mz "*—
K
1 :
4+ — (4kk, = L[*k*) =0 (17)
o

Dividiendo ambos miembros entre mJ y conside-
rando que L*k* = 3kk, se obtiene
‘wk]—kmk, ot kk, —0 (18)
myx 4mjs-
que es una ecuacion de sequndo grado en ¥, cuvas
soluciones son

LU

. k]l 4+ mk, N
ST
YK+ mk )T TR
TN dmt T Tamf e (19)

Drividiendo nymerador y denominador de (19)
entre m] :
E-m4+k;f
e T T

= g0\ ko ke])E— (him) (k)

(20)
Llamando a
k m = p- = cuadrado de la frecuencia circu'ar na-
turat por traslacion
L = 07 = cuadrado de la frecuencia arcular na-
tural por rotacién -
s¢ obtience
ot = 2(;1-‘ .oor
\ (- (AR p"'..‘") (219

Priadiende ambos mieimbres de (210 entre Poy
necrende - T AN 92 por= e llega

.\l_-'_T;}(iu»-u :_\_I,I-H'-..J-‘_..,,> (22)

Es mreresante notar que 1 f == & {masa concen-
ttadal deosa ec 17 sc obuene v = £ om = e

Las conbiguracioncs modales pueden obrenerse”
de vuabgaera deoias des ecuaciones algebrawas
cantemdas en fa conacaén matnicing dada en ec 13
La prrmera de ellas o

k P
[R—— N B S L L i 2

~
[N n

b

f-..l d

donde ¢l indice 7 mdica. el numers del modo v de
la cual se obuene

. I’I F L ‘\\ -
Ai,w frow WT;- (:"’"‘I"f'l: 'J (..*1)

17

dividiendo numerador y denominador dc (24} c-
trce m y considerando que « = 0.25, kim = p° v
que A, = o*/p* se llega a

xl.u-”'l.n = ZL/(Q_'An) (25)

Si se desean tomar en cuenta las deformaciones
por cortante basta con modificar las rigidcces me-
diante un anéalisis de estatica y partir de nuevo de
la ec 17 sin considerar que L*k¥ = 3kk,. Si existc
excentricidad en alguna direccion su efecro podra
tomarse en cuenta introduciendo un grado de liber-
tad adicional.

En las figs 5 v 6 sc encuentran representados los
resultados de las ecs 22 v 25,

Ay

ix/L)/«

151, & Creabrer (vl s

REVISTA 1M LA SOUIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA, A
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&
2. Sucly Hexible e

Al oscilar vna estructura cimentada en suclo
blando, existe mteraccion dinamica suelo-cstructn-
i que en fa mayoria de los casos no debe despre-
ciarse ab caleutar las frecuencias y los modos de
vibracion. En lo que sigue se propone la adaptacion
de un método numérico para tomar en cuenta di-
cho efecto.

Las restricciones del suelo serén idealizacas me-
diante resortes de comportamiento lineal: uno para
desplazamientos lineales horizontales v otro pa-
ra deformaciones angulares de cabeceo de la ci-
mentacién . .

En Ia fig. 7 se hace referencia a los parametros
(que a continuacidén se mencionan

17 o altura de GG sobre e] nivel Jde desplauae
xy o traslacion de la base

ro -~ rotacion de la base

PO )

0y = f} —+— i

Xo = L'r“

a = Fik

g = Mk, —

JLL 8 o k. k. x. ¢y W va defindo: ante-
riormente.

El problema serd resuelio utilizando un proce-
dimiento iterativo y la tabulacién propuesta por

N. M. Newmark*®, se despreciaran la variacién

de la rigidez de la columna debida a la fuer:za
normal W y los momentos en la misma. causados

K = nigidez del resorte correspondiente a la ’ h
trgslamén de la base © = CF:A por la excentricidad del peso debida a deforma-
) . , ciones de la columna.
C: = coehciente de cortante elastico uniforme
c‘iel suelo. . o Sean
A = area de contacto de la cimentacion. ¢ ) | n b de la ci
R = rigide:z del resorte correspondiente a rota- F. = tue_r'.a _h"g‘“"“‘a en la basc de la cimen-
cion de la base * = C¢l, — W'j aclon = | de la o
C¢ = coehicicnte de compresion elastica no um- M. = momento fexionante en la base de la ci-
. forme del suelo. mentacién = M + FL
—_ iR
[, = momento de inercia de drea de la base de r = FuiR
la cimentacion con respecto al ¢je - . =M, R
1" = peso total de la estru . .
) pe: crura A continuacion se describe el procediumiento a
¥ = alfura del centro de gravedad de la cs- sequir:
tructura sobre el mivel de desplante )
F = mo-x I. Suponer valores para x v »
g - 2. Calcular F v M usando laxr expresiones
B _ ’ - [t ) b . B b by
‘_; d]csF)]a_am;ento ineaf total en C.G. F = meia v 1 = Ju'r. En esta ctapa el valor
A o= 9" F . .
O de w, 20 no se conoce; por tanto se llevard
¢+ == desplazamiento angular tota! en C.G. como factor comun en el-resto del calculo
N . f
Posicion
de equilibrio\
[
1
L L
base
i
\“3{\
o Xg - e R
Fio 7 Alodelo de sarcraccion dindmeca suclo-cstructur.

REVISTA DIT LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA. A, .
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4 8.
. L
3. Calcudar da fuerza v el momento en la base me- A drea de contacto de la amentacion
diante Ias férmulas Iy, Fy .= factores de forma de la cimentacion
F.=F y M, =M+FL : '
4. Encontrar los valorcs de los desplazamientos . Pa_ra el ca.?o de la zona biand}’l‘_'del_vill? d'.i
v Ky c0 = MLJR MQKI‘CO un_vapor representativo de [ es 50 g,clm
5. Calcular Jos vnloreq de los parametros « = Fjk - Y r=: 03" Para una cimentacion cuadrada los
) 8= Mk, .valores de F, y F. son 0.704 v 2.11 respectiva-
6. éfeuuar los productos B3 y v mente.
7. Calcular xy = a+ By r, = B+ a® Sustituyendo valores en ecs 26 s¢ obtienc
8. Efectuar el producto x; = L's, .
9. Calcular los desplazamientos lineales y angula- C.=0123 kg.'.cn‘{{
res totales de C.G. mediante las expresiones Ce = 0.369 kg/jcm
A xgFatx y fF=et s c s .
10. Encontrar el valor de »® mediante los cocien-  ~#S0 1. SUELO RIGIDO
tes x/x" y e/el - . . . ..
17. 51 los \a‘{ore; de o calculados en el paso an- a) Caélculo de frecuencias y modos de vibracicn

terior son aproxlmadamente iguales, el proceso
habré concluido. En caso contrario repitase la
secuela utilizando como valores de partida para
x v r los encontrados en etapa 9o valores
cuvo cociepte sea igual al de x' entre #. El
proceso debera confinuarse hasta lograr la
aproximacion deseada.

EJENMPLO DE APLICACION

Con motive de ilustrar los conceptos enunciados
anteriormente s¢ calcularan las frecuencias v mo-
dos de vibracién de un cascarén va construido en
Cahforma. EUA (fig 8). Los datos necesarios
han sido extraidos de la ref 1. Se computaran tam-
bién las respuestas sismicas suponiendo que esa es-
tructura fuera a construirse en la zona blanda de
la ciudad de Meéxico. Se unlizarédn por tanto los
parametros elasticos de las arcillas de] Valle de
México + los espectros de disefio propuestos en el
reglamento de construccion para el Disinito Fede-
ral "

Los dato= necesanios de la estructura son

I = 41% m

LY = 430 em

o= 249 om

W 20 45 kg (m = 20, ‘~I kg seat-cm)
Voo 42000 kg

. 1.7 ‘- i em?

I 1003 2 10 e

noo= . .'.’10\ 10" kg. cm

A = 74t s 10" kaem rad

i L3360 107 kg segfem -
- S V0338 rad ¢m

& = 208¢m rad

Las expresiones para C- v Cy son las siguien-
tes -

g i £
C=F———: Gy =F,——— —— (26)
]-—1""\"4 ;—l':\' .
En e 20
E -= moadulo de elasticidad del suelo

reiacion de Poiszon del suelo

1 -

Para e} calculo de las frecuencias de vibracién
usaremos la formula dada en ec 22. Los valores de
los parametros a sustituir son

p? = k;m = 608 (rad:seg)®
. 0* = k,/J == 535 {rad 'seq)*
~ n= 0%/p* = (.882 '

N

con los cuales

Au: = 2(1.882 == VV3.55-—0.882) = 0.494; 7.034

Por tanto
e = V0.494 X 608 = V300 = 17.32 rad. segq
we = V7.034 X. 608 = V4260 = 65.30 rad/sey

Los periodos naturales son

T = 270, = 0.362 seg (T, obtenido de un regis-
tro de vibraciones libres de la estructura y
reportado en ref 1 = 0.483 seg)

T: = 2r. my = 0.096 s5eg

Comparando los valores calculado v medido de
T, se pucde ver la importancia de la interaccién di-
namica suclo-estructura.

Las relaciones modales se obticnen de las ecs. 25
v sus valores son

Lo 2x4e
.\lll—m—-j\ cm radr
o 2x419 .

i Nofs = e =033 = 275 cm/rad

b) Respuesta sismica

Para ¢l calculo de la respuesta sismica de siste-
mas de varios grados de libertad es necesano
calcular los coeficientes de participacion de cadn
modo de vibracién. Se puede demostrar 7 que para
este caso es aplicable la siguiente ecuacién

c = X,,ﬁ/i:
TMX

(27)

REVISTA DE LA SOCIEDAD MENICANA DE INGENIERIA SISMICA. A C
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Acotaciones en centimetros

56 —
| |
PLANTA ! -
|
i v
;—————— — 915 - | 56
! z
' —] 15 )
{
{5|2
I I CORTE B-B
r ELEVACION
61 L |
A |
- —382 —— =~

FiG. 8. Cascaron utilizado para ejemplo, {Después de R. McLean)

en la cual . o _ [ 238 - _ | =275 7
RESNRNES

{ es5 un vector que representa los desplaza-

mientos estaticos de cada grado de liber-
tad de la estructura inducidos por un X = [233 1] .
desplazamiento estatico umitario de la base.

X = [-—275 1]

- o — |Tm 07 _ [208 o
X (zs )el vector modal para el enésimo modo M= 0 7 = 0 1.386 % 10%
n
M es la matriz de inercia y Sustituyendo valores en ec 27 y efectuando los
productos matriciales en ella indicados se obticne
— -
X, es el vector traspuesto de X, - 4960 000193
Para nuestro cuso se tendra 'T 2866 X100 019
_ X,.,J - [ ! ] : _ —5720 _ i
I = [ fent 0 C: = W = —-000]93

REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA. A. C.
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El valor absolutoc de.la respuesta maxima en

.
g = oceleracion de

cada uno de los modos serd . _ % A lo gravedod
V. = fuerza cortante ) m 0
. = IC. X Se |
M, = momento flexionante 0 J Log !
x Lo ig = E
X [ -] SI’!» ‘28) g -I
£ :
donde . .5 - 29, 0.5 {(1+7TH
S.n = ordenada del espectro de aceleraciones g
afectada por el coeficiente sismico C =
= 0.15. 1 ] 1 !
o —
© ! 2 3 4 T (seg}

El espectro que serd utilizado es el propuesto
en el reglamento de construcciones del Distrito
Federal * {fig. 9). Los valores de las ordenadas
espectrales correspondientes a T, y T» son 100
cm/seg® y B0.6 cm/seg® respectivamente.

Sustituyendo valores en ec 28 se llega a

Vil _ 957 kg

[Mr.] - [268,000 kg cm] (29)
Ve _ 893 kg

[le = [zxs,ooo kg Cm:] (30)

El criterio propuesto en ref, 8 sera utilizado
para el calculo de la respuesta total {considerando
los efectos combinados de los dos modos). Por lo
anterior la respuesta total de la estructura valdra

V=VVI+ V2 ; M= VM + M
(31a, 31b)

En ecs 31a y 31b
V = fuerza cortante total en la columna

Fic. 9. Espectro de aceleracioncs
{Después de E. Roscnblueth y L. Esteva)

M = momento flexionante total en C. G.
Sustituyendo los valores dados en ecs 29 y 30
en (31) se obtiene

V =1310kg ; M = 344,000 kg cm
El momento en la base de la columna valdrd
M, = 344,000 + 1,310 X 419 = 893,000 kg em
Los resultados de este caso se resumen en la
fig. 10a. -
Caso 2. SUELO FLEXIBLE
a) Calculo de frecitencias y modos de vibracid:.

Para considerar las restricciones del suelo em-
plearemos el método propuesto anteriormente pro-
cediendo en forma tabular.. Sustituyendo valores
en ecuaciones pata K y R se obtienen 1.88 X 104
kg/em y 6.35 X 10% kg cm/rad respectivamente.

PRIMER MODO

Parametros Valores { ler. ciclo) Factor comiin

x. ¢ (supuestos) x = 400 cm e=1 rad

F=muwix, M=]uir F = 8320 M = 1,386,000 '
F.=F. Mi=M+FL F, = 8320 M., = 5.376.000
xo = F./K, ¢ = MW/R x0 = 0.4420 ro = 0.00847 W

a=F/k, B=M/k a = 0.6570 £ = 0.00187 w;
BS. af 838 =0:3802 a0 = 000235 w?
=+ B8 H=B+af X, = 1.0462 ¢ = 0.00422 w?
X2 = ey L' x. = 4.0650
X = Xet 2+ X =0+ ey, A= 55532 i = 001269 i
wi =X/ Wl = | 72.0 78.7

X[ =438, X7 = [438 1]

REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA SISMICA. A. C.
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PRIMER MODO

Factor comiin

Parametros Vadores (2% ciclu)

x,r 438 1

F.M | 9130 1,386.000] &
F. M. | 9130 5.766.000 i
X £ 0.4860 000910 | =
« B 0.7210 0.00187 o
gs.a0 | 0.3892 0.002585 of
X1, &1 1.1102 0.004455 o?
X, €2 4.365 w?
X 5.961 0.013565 o
w? 735 75.8 —_

Suponiendo que la aproximacion es suficiente
resulta

X'/ = 440, X7 = [440,1], o =74 (rad/seg)®
T, = 0.731 seg.

E) procedimiento para el cémputo de los para-
metros de! sequndo modo es el mismo, solo que
la configuracién supuesta debera “limpiarse”, an-
tes de proseguir el calculo, de las componentes del
primet modo que pudiera contener. Se demues-
tra’ que si 5(_'__ es el vector de la configuracién

supuesta, el vector libre de componentes del pri-
mer modo queda dado por

w2 i
X7 M X,

X, = -/-),"'_-'. m){.

-

(32}
Suponiendo para el primer ciclo

e - [—150

X.= [ 1 ]
y sustituyendo valores ('.n fa ecuacion matricial 32
se obtienc

., _ [—151

%= [

que nos da los valores de¢ partida para el primer
ciclo de calculo,

SEGUNDO MODO

Valores ( fer. ciclo}

Parametros Factor comun

X, F —151 |

-F.M  —3143— ' - 1386000 _ _ui -
F. M., —3143 —123,000
Xora  —0.1672  —00001940 .
B —0.248] 0.0018700
Bs.a# 03892  —0.0008890 o
2, € 0.1411 0.0009810 o
xee:  —0.0930 ' o
£ —0.1191 0.0007870  w
o 1267

1270 —

i

En este caso se supuso un valor cercano al real
y por tanto s6lo se necesité un ciclo para que se
abtuviera la aproximaciéon deseada. Si el valor su-
puesto no hubiese sido ese sino otro cualquiera
sequramente no hubiera sido suficiente un ciclo
de calculo. En los ciclos subsiguientes se proce-
deria en igual forma que antes: suponer inicial-
mente la configuracién obtenida en el ciclo ante-
“rior; limpiarla de las componentes del primer mo-
do; etc.

b) Respuesta sismica

Los valores de los coeficientes de participacién
v de las ordenadas espectrales para este caso son:
C, = 0.001689. C., = —0.001689

S,y = 1274 cm/seg”, S.: = 86.0 cm/seg*

Las respuestas maximas para cada modo valen

Vil T 1970kgq
T M, | T 1298200 kg cm _

Ve ] _ 461 kq
M. | 1,203,000 kg ¢m

Las respuestas maximas totnles seran (fig 10b)

V = 2030 kg
M = 361,000 kg cm
M, = 1.209.000 kg cm

REVISTADE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERJA SISMICA, A. €.
{
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)

.

M=344 ton cm 361 ton c¢m ' 0

painN
ICESS.Q

{

V=1.31 ton

(a) .(b) (c)

Fic. 10. Respuestas sismicas

Caso 3. BASE RIGIDA Y MASA CONCENTRADA .

Para comparacién de resultados se vera cual es
el valor de la respuesta maxima en e! caso de des-
preciar la inercia rotacional y la interaccién suelo-
estructura.

Para este caso p* = 608 (rad/seg)?, T = 0.325
seq. 0.155, = 92.6 cm/seg®, V = mS, = 1.930 kg y
M, = 808.000 kg cm (fig 10c).

CONCLUSIONES

En la siguiente tabla se resumen los resultados
de los tres casos. indicados como porcentajes del
segundo caso. :

Concepto Caso I Caso 2 Caso 3
Vv 64.47¢ 100%% 95.07¢
M 95.2% 1007 g ©r
M. 73.8 100 66.7°¢

Los resultados de ia tabla anterior dan una
1dea clara de la importancia que tiene e considerar
la inercia rotacional de la cubierta v la interaccién
suelo-estructura. La importancia del primer con-
cepto aumentara conforme mavor sea ¢l momento
de nercia de masa de la cubierta con respecto al
ere =. El ulumo concepto es tanto mas importante
cuanto mas blando sea el suelo de cimentacién.
En particular puede observarse que en el tipo de
solucién 3 no se obtiene momento flexionante a la
altura de C.G. Esto puede traer consigo serios
errores en la cuantia del acero de refuerzo nece-

sario en la unién columna-cubierta que es donde

mas ductilidad necesita desarrollarse.
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- Estudio estadistico de los criterios
para estimar-la respuesta sismic

de sistemas lineales

. - con dos grados de libertad

Octavio A. Rascon
Augusto G. Vilarreal®

RESUMEN

El objeto de este trabajo es verificar el grado de
‘aproximacidn de dos métodos que con frecuencia se
“utifizan para estimar g réspuesta sfsmica maxima de
sistemas lineales con varios grados de libertad. Para
ello se aplica ei método de Monte Carlo en el estudio
de tres tipos de estructuras con dos grados de liber-
tad: torsion y traslacidn, cabeceo v traslacion, y tras-
lacién en dos pisos. Como excitaciones se utilizan
stsmos simulados v reales; se comparan las respuestas
estimadas con tas exactas, se hacen recomendaciones
acerca del empleo de dichos métodos, v se obtienen
las distribuciones de probabilidades de los cocientes
de las respuestas exactas entre ias estimadas.

ABSTRACT

The purpose of this work 1s to verify the degree of
approximation of two methods used frequently for
estimating the maximum seismic response of hinear
systems with various degrees of freedom. To do this,
the Monte Carlo method is used 1in the study of three
types of structures with two degrees of freedom:
torsion and transtation, rocking and translation, and
translation in a two story building. Simulated and real
earthquakes are used as ground excitations; estimated
responses are compared with the exact ones, rece -
mendations for the use of such methods are giv
and the probability distributions of the ratios of
exact to estimated responses are obiained.

* Praresores cowestivadores, Tnstituto de fngeneria, VAN

1. INTRODUCCION

En esie trabajo se anaiiza el comportamiento ding
mico de algunos tiypos de estructuras de comporta-
miento hineal de dos grados de libertad cuando se les
suleta a solicitaciones sismicas. E! objeto es verificar
el grado de aproximacion de dos métodos propuesios
por Rosenblueth {refs 1y 2) para esumar la respuesta
maxima total, medianie st comparacion con las res-
puestas maximas exaclas obtenidas con el método de
andlisis modal, al superponer en el tiempo los efectos
del sismo en los dos modaos naturaies de vibracion de
la estructura

El método 1 consiste en estimar la respuesta maxima
total, @, extrayendo la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de la respuesta en cada modo natura! de
vibracion, @, , es aecir

o=+ T Q? (i
90 1=1

375




donde noas el 1ot de grados e bertad del sistenma,

‘método 2 consiste en aplicar la férmula

0 a qQ
0= T+ Xz
i=t iy 1+ el

siendo

(1.2}

w; — wj

(1.3)

& = oS v
(i wi +{j wj

Q, respuesta maxima en el i-ésimo
modo de vibracion, tomada con €l
mismo signo que el de la corres-
pondiente funcion de transferen-
cia cuando esta alcanza su valor
méaximo absoluto

w; i-ésima frecuencia circular natural
de vibracion del sistema sin amor-
tiguamiento

I-esima frecuencia circular natural
de vibracidn del sistema amorti-
guado

wi=wv1-—§i

i fracciébn del amortiguamiento
critico en el i-ésimo modo natural

ti=1{, + 2/Mlw;S) fraccion de! amortiguamiento
critico equivalente
s duracién del sismo con el que se

excrta al sistema

£ interés primordial al reahizar esta verificacion radi-
o3 en que et matodo 1, actuaiments en uso en varios
regla nentos de construccion {refs 3 y 41, podria lle-
0ar a sustituirs2 por ei método 2. s

Se nan propuesto ciros procedrmientos para estimar
Q (rz1 5 qus sor tuncion no lineal detlos resultados
cel mstode 1, sta embargo. no se discuien en este
rabalo porgue han sido estudwiados con pase en es
ruciuras sw amort.guamiento, Ias cuales, como se
vera, conducen a conclusiones diferentes de las que
corresponden @ estructuras amoruguadas

“ara realizar estadisticamente este estudio, se emplea
ron igcnicas de reduccion de variancia del método de
Monite Cario. .

n cuanto al analisis, este se himia a 1res casos, 1os
cuaies se detallan en el Apéndice:

i Torsiérn en estruciuras de un pIso. considerando
que las respuesias dinamicas son la fuerza cortante vy
el momenta torsionante,

376

J. Cabeceo enestructuas de un pes, conadeianado
como respuestas la fuerza cortanie y ol moimente de
cabeceo,

3. Traslacién en estructuras de dos pisos, tomando en
cuenta las fuerzas cortantes en los entrepisos uho v
dos.

2. CALCULO DE LAS RESPUESTAS MAXIMAS

Las respuestas eldsticas maximas de los aiversos tpos
de estructuras se calcularon utilizando:

a) Método 1 {ec 1.1, criteno del Reglamento de Cons-
trucciones del Departamento del Distrito Federal) ref

3)

b) Método 2 (ec 1.2 y nuevo criterio de Rosenblueth,
ref 2) '

¢) Analisis modal (respuesta exacta).

Los resultados del anéllsls modal sirvieron como base
de comparacion del grade de aproximacion de las esti-
maciones fogradas con 10s otros dos critenos.

Como excitaciones sfsmicas se emplearon cuatro sis-
mos simulados de acuerdo con el método indicado en
la ref 6 (figs 1 a4}, y uno real {fig b), registrado en la
zona blanda de la ciudad de México (ref 7).

El analisis de los tres casos se reahzd empleando el
método de Monte Carlo, que consiste en estudiar el
comportamiento de un modelo matematico deter-
minado, mediante la simulacion de los datos de entra-
da (generalmente en computadora digital) y del
estudio estadistico de los resultados Cada ver que se
mtroduce un comunto de dailos y se obuene lo ros
puesta del modelo, se dice que se efectla un experi-
mento conceptual del problema; ia coleccion de resut-
tados constituye la muestra que sirve de base para
mierir cudi es ei grado de aprosvimacion con que
dicho modelo matematico renresenta el fenomeno
para el cual se formulo.

Conforme aumenta e numerc d= parametros que

intervienen en e modelo matematico, se incrementa ..
= -la cantidad de experimentos necss

arig para diucidar
cudles influyen en el problema, es decir, para verificar
st en los resultados que se oblienen al variar los valo-
res de los pardmetros existen ditarencias estadisticas
significativas, sin embargo, so representa un costo de
computacion que en ocasiones hace pronibiuve tal
upo de estudios, a menas que se empiee alguna téeni-
ca de reduccion de variancia {reis 11 y 12), 1o que
permite un ahorro considerable en el numero de expe-

©nmentos necesario para obtener conclusiones adecua-

das.

La técnica de reduccidn d= varianc.a que $e emplea en
este trabaio @5 muy Comun y consiate en

91
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Fig 6. Estructura tipo considerada en el problema de torsion

pendicular al movimiento), de manera que cada uno
d= estos ultimos resista una fuerza cortante wgual a
M/ donde M es el momento torsionante dindmico y
d es la separacion de ios dos muros. En este caso, la
astruciura presenta excentricidad solo en direccion
perpendicular a la deexcrtacion, Z.

LOs [arametros que se escogieron para estudiar el
nrovlama de torsion fueron (fig 61

b/d

& dimension en la direccion Y

e;/b

Deriogo fundamental de vioracion = w, /27 =
=X,/ ZaK/m;

A

Fog =

iraccion d= amortiguamiento respecto ail critico
an amoos Modos de vibracion

i [eRa "1 =) Q
-

[T o} o =N

:'LJ "K m:

2 angular entre la hineal
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Diocon caddd combanackdn de A D oy oG L
MUICSTES  TOSPRChIvAS Se miesckiton,
encontrado diferencias estadrsticds si@niicativas - o
un 95 por ciento de nivel de coniianza en los m.

a pesar de la marcada diferencia entre 10s valores «
dichos pardmetros y de las caracteristicas de los si:
mos, tales como duracion y frecuencia dominante.

Ty et

2. 1 1 Momento tors:anante —

En fas figs 7 @ © se presentan (05 I=xu'lG008 corres
pondientes a los casos en los gus 7, = 2.0segy ¢ =
=0,0.05y 0.10, respectivamente E- 21212 d2 ias absc
sas se locatizan los valores ge i, & en &l de las ordse-
nadas los cocientes de l|os momenios torsionantes
exactos, M, entre los estimados, My M con los meto
dos 1y 2, respectivamente {Apéndice).

En ia fig 7, en la que ei amortiguamiento es nulo, se
aprecia mavor dispersidn en 10s resultagos de ambos
métodos que corresponden an = 09 1.0y 1.7 qus
para tos demas valores ae n. En camiio e das figs B8y
9, que corresponaen a¢ = 0.0-v o = 010, respect-
vamente, se observa que ia cisporsion de los resul
tados del metodo 22 es practicamient la misma pard
todos los valores de n (el coeliciente de vanacion s
cercano a 0.2}, cosa que Nno sucea= con los resultados
del método 1, para los cuales se tiene mavor disper-
sion cuando = 0.9, 1.0 yv 1.1, Es1as ooservac
llevan a la conclusion de que para e! método 1
oueasn mezclar {as muestras corresiondientes a todos
los valores de @, va que i0s resultados dependen ac
este parametro, mientras -que par- el metodo 2 po-
drian me-clarse las gque ne so retieren a amortigua
miento nulo st s¢ verificara auwe 105 valores medios
correspondientes 3 cada n son =stadisticamente 1gua-
|3s.

Fara 1ogra: dicha verificacion,  1iovestigd priniero s
105 resultados de! metoac 7 son independientes de

ponodo tangamenial, T Coooosie fin se troso an
laego g tiguras do nismo tien e las figs 100 100
s carresponder an= 10cor o= 0 005 v 3¢

rosmectivamente £ la fig 10, cue corresoonde a ¢
= {0, seobsevaquaiosresultadgos st aepenaen de T, va

_Gue 108 va3i0ras meQaios son sensinlemente mas grandes

para periocos mayores de 1.0 seg jue para los meng-
res. Por to contranio, en las fias 11 v 12 se nota qu=
105 valores medios son practicamente independientes
as 7, e e ntervalo de periogos estudiade, por 10
Ju- 185 Mmuestras d2 cada pernodo pueden agruparss en
CLNa S8 12818 conzlusidon @mor:r es vaiige pare 103
resuitados ger método 1). )

Fars verifizar estadisticameniz o zonclusion anisr ~r
5 MEEATD LRE DruaeDa o2 iDLt acerca de sl
areni- de & recta Gue 5 8,451~ o (DS datos oo
considerarss nulé  hawiénaoss ac-otado con 8D oo
Llento ae mivel de conflanze

res

37¢
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En la fig 13 se presentan en el ¢je de las ordenadas 10s
promed0s, IM/M) v (M/M), de los resultados oDte-
nidos respectivamente con ios métodos 1 v 2, consi-
derando que estos son independientes de T, ;en el eje
de las abscisas se iocalizan ios valores de n. Se observa
que, paran = 092, 1.0y 1.1, el método 2 sobrestima
hgeramente la respuesta media (en 10 por cientol,
tendiendo a-subestimarla en 5 por-ciento.conforme _
tos valores de 5 se alejan de 1.0, cuando ¢t = 0.05 vy

010

Cor objeto de verificar s con el método 2 t0s resul-
tados son independientes de 7, se realizaron pruebas
de nipotesss de igualdac de medias, siendo aceptasles
zon 85 por clento de nivel de confianza. Por lo con-
“raric, los resultados del méetodo 1 no fueron indeper-
dientes de n, lo cuai és obwvio, puUesto gue con t=
=010 se nene que el promedio de M/A es 0.31 para
1 el minimo vaior fue 0.04 v el maximo 0.68}, y

para n = 4 {el minimo fue 066 vy el maximo

n
0,00
1.285.
En 1a Tig 13 se observa tamhién que los promedios
obi=nideos con el método 1 s acercan a 105 exactos
ConTorme paumenta, presentandose mayores errores
oarz valores de n muy cercanos a 1.0, para el cual las
Trecuencias naturales de la estructura resultan mas

) )

“Otra conctusion imediata Sue SO JRTRenNeToT L

83-10

r ~aae .

proximas entre s {20 A 3), 10 e e 2L
CUBNCI3 GGUE BN MuCNas 0casionss 138 rosiu <l ~
mas en ambos modos de vibracion Gourran s
neamente y CON SIGNO CONTranac, NOr 10 guo 1l ru,
ta combinada maxima-es 1a suma aigebraice de Jnu
respuestas, que da resultados menores que 10s Qv i

Al

es que los resultados et Maloao 30 o

independiontes 4oy Cuando $ OO0 L gL .
do 1 pierde aprosimacior 00T L e ltid v
se aproximaa 1

De lo antarior se conciuve lamb e Ga: 20 estruliuras

amortiguadas, gue son {as de interes Dracucs. e mail
do 2 proporciona, en promedic, meores résultagos
que el meétodo 1, aungue el 2 sLLoshimie MAs v oo
mayor frecuencia la respuesta masima Enestructuras
no amortiguadas, que unICam=ote son deoantens
academico, el método 1 proporiionzs me|ores resuita
!

dos. '

t

25 e del coowente
antra la <5
eje ar Iz

Otro ounto importante de diszua s
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e observa en la fig 14, gque correspondd: o amortigua
-~ento nulo, gque para n = 0.9, 1:0 vy 1.1 hay una

rcada diferencia entre los resultados obtenidos
para el caso | con los casos |1y Iil {la de estos ultimos
entre si no es tan importante). Asi, cuando n = 1.0,
en el caso | el promedio de ey /e, fue 38.5 v la desvia-
cion estandar 16.6; en el caso Il estos pardmetros
estadisticos valieron 5.4 v 0.6, respectivamente. Para
valores de n separados de 1.0 en 0.5 unidades o mas
hay diferencias menos apreciables entre tos resulta-
dos de los tres casos. Ademas, g4/, disminuye raor-
damente conforme n se aleja de 1.0, '
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Enlas figs 1.y 16, para g .- 000~ 08,

mente, casi no-hay diterencigs enm= o0 g

los dos casos, aungue persiste ia geoetacni.:

a n. Comparando estas tres G!timas figura: se nots
también que ey /e, disminuye conforme ei ameriaus
miento aumenta. Asi, para { = 0.05 el promeco i
4.6y la desviacion estandar 1.3, mientras que para, ==
= 0.10, los valores correspondientoy wuerae 2.7 o7 7
De las figs 15 v 16 se conc.uye aus i
Reglamento de Construccionas ar O
Distrito Fedsrai de gue s0 t0Mi €, ¢, = 1o
ma el valor promedio para 1000 iTF VvALLDS O g
mavores de 0.5 v menores do 4.0 [ah. 80 Qim0 v
término = 0.05c queseagreqs a .0, v 1° SisDOsnion
de! Reglamento, porgue dicho 1é-ne Lien? 2ot
finalidad prevenir excentricigades ac,idontales DIZa0-
nadas por variaciones impravisipbles - masas vy rno oo
ces y posibles excitaciones torsionass

Con objeto de estimar probabilidadyes o aventos ron
cionados con 108 MOMentos tOrsionantes, s Mg ane.
en papel de probabilidades los dato: e Tregasnes
acumuladas correspondienies a greronigs Casos, Las
distribuciones 'de propabniigadges <!hoisadas fueron la
iogaritmico normal, la extrema upo vy la normai, de
las cuales, por aprectacion visual, = considerd qus
esta Ultima daba en generai meloics 1osultados (Ligs
17 3 19).

Para verificar que 1a3s ponlacionss b o asiudio T nen
distribuciones normales, 8 real.c 3 on dnaebas
hipOtesis estadisticas on un 92 Dor Jento de nivs g
confianza

U

Los rasultados fusron,
Método 7
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Para ¢i método 1, con n = 1w, los 2rroras maswimos
fuegron. 41 por ciento o0 dei o G I 2ETTLCL
racion del zaso ty 32 pot cenio on defecto en los
CAsos b ov i Los erroras meag " iospativds nron
30y 1D ner ciente, ambos e e Paran = b
la estructuracion del Casd I W Cineves maximmos e
= 5 por cliento, v las upo 10y 1, 35 por cienio ern
defecto v 11 por zignto o 2xceso

S

Respeltd al amoitiguarmiento, s Jconcluve cue @2
fuerzas cortantes normaizddis $or oracucamanto
Ingepengienias de este, asi, paran = 1, 108 promed:os
glopales de ios metedos 'y 2 odueron 123 vy 1175,
resnectivamente, para ¢ =0, pare ;.= 0.05de 130y
102, vpara¢ =0 10de 130y 10

Como vpuede apreciarse mediants .08 Lrom 410y 1.
dos en el oparrafo anternior, 104 tesuitados Gu &
potien=n con el método 2 son r rees e 1o
cuanca n = 1.0 Una Tonuimos &ngnte s S0 L0
cuadngo = D2y V1 Lanoue 2L n rerncas s, g
TR Ge et L.
nrervaild 32 < 5« 11, Do o ados de oami-os
metogos fueron practicaments ..

101
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2.2 Resultados del problema de cabeceo {caso 2}

LG DAramasiros Qus se escogeron para estudiar el pro-

g dE caneceo fueron.

Jented de gravedad
: oeriodo
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los momentos dy cabeceo masvimos normali: ..
fueron esiadisticamente ingenemmenies del periono
funaamental, 7,. con mvel ge vonfianza de 85 por
ciento. -

Otra conclusidr interesante e« aue 1os resultados
oonteniaos con (os métodos 1T v 7 vApendice) son prac

LCAMen s 1guales, con diterencias maximdgs entre elios
Jde D nor ciento. £s5to s¢ debe a ue 1os valores de o,

e 1.3% son grandes porque 1as Trecuencias de vidrad
S0 N0 resulian con valores fMuy Cercanos entre st
dull SUAnOS Se JSaron m, Moy beguenas, de manera
a2 racgical de laec & 17 fuarg tamorén pegqueno v,
201 1anto, gque 1as diferencias @i 1as dos frecuencias
undamentales tueran minimas £Sto hace gque 1os
Wrminos que coniiznen @ eja en asecs A24 y A2S
resolien migy DELURRoSs v .Gu- 25185 ecuaciones sean
casi iguales & las ecs A 22 v A.23 respectivamente,

A0 0. 2chiandc 135 JonClusIOnas R ILr0res, se acumey-
LAroT ias muestras correspondienias a 10dos 10s perio-
40s Tundamantass, v Dara cada amorhiguamientd s
canoraror dos graficas: una d- juerzas coriantes v
Jfra gt momentaos de cab2ceo normaiizados, empisan-
0o Coicamnnte las resultados dei méiodo 2. En etlas,
= ee- g2 a8 abseisas rapresente a .,y =l delas o
nadas u tos woceiies VWV O MM, aonde Vy M .
IWIaIT LIJ"-‘:':‘\J cortanta y et mom=-io de cabecen e,
125, v Vv M los rmismos elemienios mecanicos estime
cdos won el merado 2
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Laebnddes o e Loy conw s, abien b de eaograhy
< son prachcamente las nuamas, encestee rabajo solo
reproduce la correspondiente @ tas fuerzas cor
antes con ¢ = 0.10 (lig 21). Dichds conclusiones
fueron, ademas de las mencionadas, las siguientes:

— Los resultados son estadisticamente independientes
de ¢ con 95 por ctento de nivel de confianza, cuando
¢ = 0.05

— L& respuesta normalizada se subesuma con mayor
frecuencia que io que se sobrestima, en propaorcion de
2al

— El error maximo en defecto fue 29 por ciento, y en
exceso, 22 por ciento

—~ cl promedio global de los resultados con t 2 .05 as
1,00, v el coeficiente de variacion, 10 por ciento

res del disefo sismico, tales como zan,

‘

Fos restlladoes vartan” Tpjeiatoe s
o bigemeenta g by esito e, s e e L
para ¢ = 0, la respoesta normdiisada promedny s
subestima aproximadamente en 10 por cene s
que con ¢ = 0.05 y 0.10 (fig 22}. En estos dos Gii-
MOoS €asos No se aprecia diferencia signiiicativa en ios
promedios de tas respusesias Nt en ias GISNErsit
Asf, 105 errores maximoEs Qua §¢ iuwviereT Sat: U o=
0.05 alcanzaron 31 por ¢ienido on g ic v 100y
ciento en exgesg, e~ cuantoa v = T o
pectivamente, 27 v 21 por cenin

—~ Dado gue exIste aran incertidunin:® <7 D108 iatiee
e ael sismo

SO I VS

de disefio {o en las amplituges d2° =
Ap), contenida ge frecuencias, duw ason » vanacion
tamporal del msma, se puede conclonr aue 1as esuma-
ciones obtenidas con 10s dos Metadas 1 20 promes-

“dio, satisfactorias en este 1100 de o811 v iiias
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2.3 Resultados del problema de traslacidon {caso 3)
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Vanacion con Y. de los promedios de las fuerzas cortanies estimadas con el metodo 2, Problrma de cabeceo

rencias minimas posiblas entre la: dos frecuencias
fundamentales y, por tanto, 1os valores mas pequenos
de €7 .. Esto ocurre cuanao

I—ma/m,
=2 mym, <

Dichos casos adictonales tueron m.sm, = 0.2 con
7, 0.525. my/m, = 05 corn, = 0. 2.'.’.'3 v m, /m,

conp, = Q.032. En 25105, ia dilerencia maxim
obtuvo entre 10s restiltaaos ue 108 dos m=ioJos
iue g2 13 vor gento, siendo M2 ores los del método

3

gstadistic
T,.

SSTLIMAECION S NOrMdi 145 son
mid=nandianies del ornoae jundamental,
con st ge confranca de 95 por ento

v V.
o qu= en 1as co
tnasinnas enire

Srofa Tig 23 s¢ onserva gue las 2stimaciones de V)
T1ENe 20 DromeQi0, rroru:; Y parecldos, Dor
yzlusiones no es necesario hacer dis-

|Ia~

— La rasoussta $2 sonrasuma soamente en 30 por
CENO e 105 23505 Tl error masitie en esceso que se
ooserve fus 4G por ciento, v en uaiecto 41 por cien
1. By coeficiente de vanacion parg § 0.10 alcanzd

12 por ciento

Er

ia 1.0 24 s+ onse aus 10> promedios @ .
2masion=s con ¢ = 0. 05‘ 0.1 sor mejoras qui-
corr2sLonden o & = 0, Nace DENSAr qus e
CONCILSIoNas obitenigas en resnectea § = Ono
oueden generalizarse para ¢ >

G T UE.
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i propmedhon fobates e e o eies cotbantes Parna Oy OO0 b e 0 L
“armahizadis lueron, paray 0, U, pani g 0.0, Zohr sed estad s anen e cndeneres 0 0 e
04, vy encuntoa §o- 030, 1,04, Adeimds, seobser un mave! de confianza de P pon cenite, o o
va que respecto a ¢ 0.05h y 0.10, os resultados son apresarse en ba g 24 en i gue apareeen anieiase ot
muy stmilares, es decir, son indepencientes de § si ¢ los resultados del metodo 2. Pata ¢ = 0 <181 oy
>0.05 " no se aceptd

— Las medias de los resuitados normalizadas son esta-

disticamente independientes de la relacion de masas, — Por la misma razén indicada = ol Glome od0

m,/m,, con un mvel de confianza de 95 por ciento, de conclusiones del probiema Qv Cavroges HE 0T s
pero los casos especiales de m,/m, v n, indicados ciones obtenidas con ambos MaTaNI T LT ones

anteriormente tuvieron mayor dispersion dio satisfactorias en 8s1e UD0 4 €51,

V) 7V, Vo Vi

1.5
. i [ v ;
, T . ] i )
»' I» l i H
"= i ! ! -
, s i i !
! i
- . e, ! ; . ! _
' : | .
. ol i i 1 +
F% - > . ! : o -
®E 0n» ' ‘ .
H ,
fe s 3
1 s
ha Taad .
: X i
s : _I
| 1 !
] : X ~ ' :
- e E ' L V]/Vl 1 __:
. j : {0 v/ Vs ; !
1 : ! : .
B ‘ : S
I
- e - ‘
o -
DER — - - e
: c.t L s 2.0 3.0 4.0
e
't
Fip 22 [-uerzas cormantes estimadas con ¢l metoyo 2. pare § = 0,40, Problema de trasiacion
L& L . " X 1 [l
. ' :
- | , : { !
- !’_ ’ | ! ’! | |
Ve ¢ _ T
. : /-Q =0 P - : i 1
1.2 i /_‘L ' ,' ] |
N ! .

|

; :
LR .
i
2 c.5 '.c 1.5 2.0 2.5 - 3.0

e

fa, o Vlarwcian con T, de Ins promedias de las fuerzas eortanres esomadas con o métoda 2, Probirma o groslacion

105

330



3. éONC LUSIONES

F1oresamen de s conclusiones obtemidas de 10s tres
problemas estudiados es:

En cabeceo vy traslacion:

— En_promedio las estimaciones normalizadas de las
respuestas maximas logradas con los métodos 1y 2
son satisfactorias y précticamente iguales; esto ultimo
gebidoaquael, >> 0

— |a respuesta se subestimd con mayor frecuencia
que lo que se sobrestimd, reduciéndose el error al
consigerar amortiguamiento en la estructura, Ademas,
los vatores exactos divididos entre los estimados fue-
ron estadisticamente independientesde 7, y n. O 5,
as’ como del uipo de respuesta que se trate {momento
de caneceo o fuerza corianie)

En torsion:

_ las conclusiones 's1 difiaren al tomar en cuenta el
momsanto torsionante o la fuerza cortante. Ademas,
debydo a que en algunas casos e""l2 es peguena, los dos
métlodos dan resultados diferentes

- | as estimaciones dei momento torsionante al consi-
darar amortiguamiento estructural nulo dependen en
aran madida ge la relacion de frecuencias, n. Ademas,
25103 aitfieren al usar el método 1 o el 2, siendo més
zoro~imados ios del 1 para valores de n comprendidos
2o =ontervalo 0 0.5 < n< 1.5 0 muy parecidos fuera

1o tres amortguamientos estudiados, los re-
= 37" ~21030 Z son estadisticamante indepen-
=302 n 37 as 0sdel 1, son meajores los ael meéto-
ran =000y 010

1. = Ga < ns 2,52 recomienda usar
-ioo2 Do des demas 2asos 25 indistinio el em-
2 d= 105 aos metodos

raToyn de exc2ntnicidad dinamica a excentr

¥ “31dtea SIosUbEstms en 188 aisposicionas del
“eenla de Constructiones del Distrito Federal

' =5{0 Mas cuando el valor de ¢ gueds compren
wtre 0o v 20 En parucuiar, para 09 < g 101
CeEndr vas, en promedio, 45 parar = 003 y

r= ¢ = 010, D2 lo anter.or se concluye qus es
25tudiOs  2xnaustivos sODr- 2812
LLDSIZErando vinracsion 1orsiona: en estrusz-
Juowdnios DI1S05 y CON COMBOri@miento inelds

W3 reanJd

LA LOOnes de Lrooadinidade ael cocienis
G RN S0 SODre 21 esumado soin L.ormales con

Voo aNigndar cercana a 0014 y media compreno

wrmtanvalo 1+ Q012 (fig 18!

1UD
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APENDICE

A.1 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCT!!
SUJETA A TORSION

La fig A.1 representa un editicio de un piso, ge tormi.
arbitraria, con la tinea del centro de torsion (CT) a:

centro-de gravedad_(CG) perpendicular_a ia direcoidn

dej sismo considerago, -
En dicha figura se tiene que
m  masa total del sistema

J momento polar de masa respelio 3! centro gs
gravedad

rigidez torsional respecto al centro de torsidon

~

rigidez lineal en la direccion dei maovimiento
e, excentricidad estatica

b dimension de ia estructura en aireccion Y

c=¢g/h

Considerando que la naidez 1orsional respecto al cen
w0 de gravedad es

L=, +K ed
v aplicandc el principioc de D'Alampert para ob* ~
las ecuaciones de equilibrio del sistema en vibracie ...
hbres, se llega al siquiente sistema de ecuaciones dite
renciates lineaies de segundo orden (ref 8)

mZ+ Kiz—e, &) =10

. (AT

Jb + Ld—-Ke, z=20
Sustituvencoen losec AlaZ = — wlzy b=—u
Wor ser viorgciones hiores), aonde wes ba trecuenzi
circular natural del sistema, ~ resolviendo el sistema

de ecuactones algebraicas resuitanis, se oblienc ia
eCuacIoOn caracter(stica,

R R B D e A L (A.2)

agongeA? = wk/m), [ =J/\mb* vy n = (LIJWK/m)
Lasraices a2 la ec A2 son

fn = 1 ¢?

i 2 WV o j?

mentras aue los wvectores de las configuraciones

modaies son

391
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I Direccion oel
| Movimienis
i

Zn

(A.4)

=" Armemos de ias rarces A L de la ec ALZ, s2 puede
St oud oS CoaTIsiENTSs g parucpacion
b= TI2E 0. 2 U3 DroDoroionas en gque contr-
LV DD PTTTTs A 16 1ESIO2RE total dul sisleine) §e

ST ATAT Ll B

c’
= = 0 D {,.:. o

o o= = AL

S I O R G AR T Soeleracian..
Ve Teas OO0 &g L TJETZE DGR M -
V, =mo, &, =1 _ {0
3 AT MAIENT O | R [N R H ORIl P e [t
A0

A/,‘i = .’_‘ { = 7;
Lo

o waeaeeg VooV M ML -

TR TR SUNNP i NS o St SNPEINURN P T ST PSR as i«

SOOI e el MOTTeT L {OFSIO0 AN e XTI TS

Sl aSinnn TOoe0s 207 resnes L amenis

\

.
ﬁ=\/Mf~rMi_3M A0

- donde e} se obuene aplicande o ov 0 3. EL signe
negativo asccinado al dobie producic 4 Ie aparece en ia
ec AL se gebe a que las funciones d- ransterencia de
(08 MOMPRTOS en 2l PRIMere v SeaUn o Mmodos e
SIGNG CONTrarig ya que el tacter ,‘il QL e o
en laec A7 a5 positivo cara el primer moas = 1}
negativo para el sequndo (n = 2F Locual se demuesiia
COmMOo sIgue

Dotfiec AR

]

i — c

~ N 4 - '. -

cOrlogus

! , 2N
n- S 'n - B A
1\_‘ = - B - =
< " A 2

a- anl Ggue, s o= 1
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£n consecuencia, (T =232 0y (1 =A<
Ademads, ssgun el Reglamento del Distrito Federal

rataodo 1. las respuestas dindgmicas maximas del
mismMo sistema estarian dadas por {ec 1.1)

V=_/ Vi+ Vi (A.10)
M= M3 ~M: (A11)

ei metodo 2xacio, las respuestias
V v M, se obtienen locdlizando t0s
iernoo, 1, de ias sumas de las respues-
mamente, sequn sea =i caso) en los

Sivaimente, oo

total

H_" +mC3 a:(t)} ! =
i

- ;V,’.Il*-' Vi, ‘ (A 120
[ i
l| - - -
A= RV S VAR T (A3
1
S
rﬂ = il n = _: 1'-3-}-3'-
’ cbm

~.2 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA
LIt TA A CABECED

- - PSTOSUTG ST Ui sanNiey 25 Lo

VRS ILUSI DD i DHOMG O CQiuMnas O unia
T USROS Mg 108+ Y L Zascarnn
S I A kT Bo SR T P BT ot I B Fo R Tt~ 1 U S Lo
Tl reSrussla WNAMETE Ue UnE SSirariurs o8

CONSIO=Srang) ef =ied-
POATIONG OF e Lz 18 NQuce any

ATV I DG gel sistetyT A,

- R =T -
A L S S A A Y

TSI S

ius
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En la fig A.2 se empled la2 notacion

W peso de ia cubseria més la parte tributana
columna

m Wi

g  aceleracion de la gravedad

J.  momento dc oinercia de laomas e da o cone”
respecio al eje £

E  mdaulo ge arasuicidan a2 TPy oo v

/.  momento de inercia de la saccian ransearsal af

sace
la columna respecto al 8 2

CG centro de gravedad de Ia culieria

L distancia del suelo al centro de aravedad

El diagrama de cuerpo libre de la estruciura anienos
aparece en ia fig A.3, en ta cual se tiene que (ret &

K rnigidez por traslacion = 3E8/./L°

K. nqidez por rotacion = £/, /L

X desplazamiento del centrc g yravedad ©2 13
cubleria

& rotac:on dei centro de gravedaa de ia cubier s

a = \x-k, yolbk

3 =lo-xvyxlk

~ = L2 EL

k =1-KLYAE], =0.25

Las ecuaciones diferenciales de movimiento gorres-
nondentas al diagrama de cuerpo hbre de [a estruc-
tJdra son

mx+{Kx — KK,y &k =0
. (Ao
Jod (K, & — KK, yx1ik =0

Considerando que se satisfacen las relaciones x
—wixvE = — i, donde w 2513 irecuencia circuiar
TNEtLTEN 02 viDracion de 1 estruclura, vy resolviendo €l
sisTems ar ecuac.ones A 15, se obtiens la ecuacion
TATAIIOr(S.C4

. KJd . -mK, K K.
e —_— - — =0 (A.16)
mJ.k dmJ. k-

St S L ecuaCion de segunan grado en w’ Siose
SIET1ua7 algungs 1ransTormaciones ~algebraicas

CONsiasra Gue

K/m = p* cuaarado de la irecuencia circular naie
ral por t1asiacion
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KA, W condiade de D irecaencin crculan natu
ral por 1otacion

A =w?/p?
c =0/

se llega a

TN
=20+ q.e 0 *n? —n) (A.17)

Por otra parte, los vectores de las configuraciones

modalss son

{A.18)

Sz puede gdemostrar (ref 9} que los coeficientes de
sartcipacidn correspondienies a 10s modos 1y 2 se
“mzueatran gados por la expre&bn

112

m
Cn= - - :n'—T],? ':A‘|9}
X -
n n 4
Parcee o g necho a= aue se oconocen las acelera-
L. esoacrralas deocana modo, ., kd tuerza corian-
TS L & MM ln Mdnima e cabeces
MaTEREMalo]ate LR PR U T I
Vo= amE O xe=man 0 0n="1 (A 20
P =Ja, wy v, = JaE O = =
e
_ - L . =
= — Vi [
L
SN TOTRE T I R LT S R AN Tal 20T BT L T Yo B
oot 0= Seuid e iy 33 LS oy
O LT e e Ty g Rosentiysin P oae
CaenE I 1 S0 T S 20 e
I
| P N O T (o T
N . 2 Z
- f A
M:V,’ fv‘f - Ay (=2

[

donde €3, se calcula mediante o0 L0 E
menos aparece en 1a ec A 25 dern Gt Tun an
de transferencia del segundo mads @ oy 50 T

to a la del primero, ya que s£ o 1::1. T
partir de la ec A.17, que A, < 4\ )\‘ o4
el factor 4 - x, Que aparsce en ig<. .01 3
positivo en el modo 1, y negatvo =iiel .

La respuesta dindmica exacta se ontiens unibizando as
expresiones

V=Mx |{ € mx, a0 +Cy ma; | Hiaoe

;
!

M: Méx |{C| J,_- q,i 31(1)+C3 .‘1‘1o~§:‘.§ | ("}\273

A.3 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA
SUJETA A TRASLACION

Consideremos ahora el caso de un.: csiaciura do oo
tante de dos piIsos, en la cual noe existe rotacion en 1os
planos norizontales en los hiveles J- los msos {(hw
A.4),

La ecuacion martricial de egquiio o G0 gsie sistema as

uz: 10
!m] [¥5 ""KI -—K« K: ‘ 2, i
‘ =i
K. Maw™ — . o
I
i 1
- - L AZE

onenadan e,

vk LG aeCes o Ll

M- my Y M SON las miase -
mvelas § o oy Ky ov K oso

enirenisos 1y 2, resnectivamsan:-

Paruenao do esie SIStema o o oo -
(Kz/mz}/rf\/|/ml) 4 A= u::

NetY las fdices

LA E Mg -3

n, = SN

- .
iy lmasmy b n e

-
—r
b

Ii
.-}I .

<z
e
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P

Direccion del
movimiento

Fig A.2. Esrructurg en forma de péndulo invertido (wista lateral)

Posicidn de
equtlibrio
estatico =—— |

a4 X TIaeramag de cuerpo lthre de la estructura de la fig A2

m

X 2
[N
m,
1
LA ]
34 Fsrruciurg de Jdos pisos Supctd @ frdsiacoon svistd lareral

140

aax-22

1 2
:—2- [n.+(m,/m,)nt4 1:} ~ 4, '

Ademds, los vectores de configuraciones moa::. -
resultan ser

2y, n 1

(KI/M] :' - \'...'31

Zz,n

ne (Ky sy Yimaom, |
J

[ - L
' b

Ademads, se puede demostrar (tel 10} au? 10s corir
cientes de participacion de los mogos 1 v 2 58 encueii-
1ran dadoes por

F

. 1
2y, +imaimy) 2;, . -
=" “on=1,2 {A.31)

Co =

Z’l'n + (m:/ml ) Zg.n

S, se conocen las aceleraciones espéctrales de cada
modc, a,, la fuerza cortante maxima correspondiente
al entrepiso 1 en cada modo vaie

Via=Cranlm, 2y 0+ myz3,) . n=12 (.02

en tanto gue la fuerza cortante maxima correspon-
diente al entrepiso 2 es

V2‘n =Cp 8n M, Zan = 12 {A.33)

Ya conocidos tos valores de V|, ¥ Vi, , las respues
tas maximas dinamicas 1otalas d= 13 estructura esu-
madas con 1os metodos 1 v 2 s caiculan haciendo uso
de las {ormulas

—_—
v, = \',/ Vi, - Vi (A.34)
— N
V.= / Vi, - Vi {A.35)
< / V,, Vi,
V= Vi -vi 2 L (A.38)
)"tl-
—~ "' v-" Vﬂﬂ\ Eader
Vo= / Vi - Vi -2 (37
' ' L= €5

donde ¢}, se caicula mediants laec 1.3
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Fareabigeente, oy eempieesdes, mdvneec dhndme e e s
s e e cnenlin e pocden obilener iedanie o
oo encaclo baciesedo aneo de L ecgaciones

2 ..
V, = Mdx { X C, a,(t} |:ml Z,, +m, zz’,,:l}i
. n=1
(A.38)
V, = Méx £ Coanltlmy 2, (A.39)
n=1
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VIGAS DE CORTANTE NO AMORTIGUADAS

SON SISTLMAS CONTINUOS CUYOS CAMBIOS DE PENDIENTE SON PROPOR-

CIONALES AL CORTANTE QUE ACTUA EN LA SECCION.

SEAN m vy p LA MASA Y FUERZA EXTERNA DISTRIBUIDAS POR UNIDAD DE

LONGITUD, Y SEA k LA RIGIDEZ POR CORTANTE:
X4

_.._.7/__
m,k - p“) 5+_Q_§.__dx
— — s 0X
-;‘.—" —1-
P
by - _ ‘1‘
177 s
-y 9
—F S=kox
k = FAG
F = FACTOR DE FORMA -

ARLA SECCION TRANSVERSAL

L
n

MODULO DE LLASTICIDAD DINAMICO AL CORTANTE

t

Fy o= (mdX) .
ML

POR TMITLIBRIC:

5 .
Y X+ pdh - s dVv = 0
N
X X .
I“—‘: -on .\:"!‘(t) (1)
t :



LA EC HOMOGENEA QUEDA (CON p=0)
2

2
(2) ____a:;‘_VZ_azc =0 ; v2=%
' at”™ X" - o T T oo T

ESCRIBIENDO x(t) = Zn(X)Bn(t), LA EC (2) QUEDA

Z 6r-viIle =0 g
“n "V o en % T
6 (t) . I 6 (t) . I. 2
n 2 “n n 2 °n . N
vi =l =) o= v® D =oy = CONSTANTE
Bn(,:t) “h . enit)"‘ Zh n :
el
' n w;l
=>gn+wen=0’“n+_2"n=0
v
N
Gn = Bn senw, (t-tn), . An sen —- (x - an)
c T T 1 o
X, = ‘:\n SenLT()\-an)_;sem-un(t—tn)j, n=1,2...; "\n = Ixn "
LAS CONSTANTLS Hn Y u£ SE DETERMINAN EN CADA PROBLEMA ©In FUNCIOXN

DL LAS CONDICIONES DE FRONTERA .

CONDICION DE ORTOGONALIDAD :
ht

- \P - - = )

x, (N, (X) = 0,

SIn & 3~

'O
CUERDA VIBRANTE DF

ZJENPLO 1 LONGITUD L

X

EN ZL EXTREMO . X=0 S

b

3 x{0,t) = ¢

Y EXTREMOS F1.JOS:



N EL EXTREMO X = 1. SE TENDRA

W L

(4) x(L,t) =0 => = nm ; n = 1,2,...

PUESTO QUE EN LA EC (3) SE TOMA j=0, YA QUE i=1,2,... DAN 1A MISUA

SOLUCION, LO CUAL CONDUCE A a_ = 0.

DE LA EC (4): wy T [~ n*

FRECUENCIA FUNDAMENTAL

/

nv
SI n=1, wy = T wo =N oWy :
T
= -g-l; = _1
b T1 = = Tn -
LAS CONFIGURACIONES MODALES QUEDAN:
:n = Ansennz-\ . X(t,x) = Knsen"n'_iisen'r}';_\r(t‘tn)

CONDICION DE ORTOGONALIDAD:
I

Ai soni%l A senlfldx =0, SI 1 # i

TILMPLO 20 VIGA DE CORTANTE APOYADA EN X = € Y LIBRE EN X '='L.

—>X
L
‘> x"{L,t) = O (PUESTC RUE EN X = L SE DEBL CUMPLIR QUE LA FUERZA

=
Ouindiniy

JOSTANTE. S, SEA NULAY,

B . N
X'{N.t) = A — cos
= no



“n “n .
1 = - - = = 2 -
x'(L,t) = 0 = cos —— > >=(2n-1)
v m - -
0 !L‘n_ = r E (Zn"1) _n, = 1972’77 B
SI n=l, vy =7 2T, =3
T,
= 1 - =
wp = wg(En-1) 50 T =5aS
T1 T]
ASIT: TZ = ? s T3 = —'5" s ETC.
DISTRIBUCION DE CORTANTES:
Ax _ W wn"
§ =k 2% = Ak — cos — sena_(t-t )
n cX n v v n n
i\\ | P ! X l\ B \‘
PN e X ) \_Y\;"L’ )
i ‘.\\'l! _// '\:"“"Z——'S ;./)ij
l. A ! ‘/' ,
lf"\__ / / //'4—_—__,_)(
/ - . !
' \“*_.—-‘:____S ; - \.//
S LA /N
, i AN
. A VD e=s
I!‘ I, . \I \\ . .
T ;L/. , /77}'/‘777 77;77/ '
Tor. MIHC(IFUNDAMLNTAL) 2o. MODO Ser. MODO
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)

VIBRACIONES FORZADAS EN VIGAS DE CORTANTE

SEA xo(t)

SISTEMA ES

{(3) x(t)
DONDE

[ . =
1\-1) an
TAREZA D

SJEMPLC:

LA EXCITACION DEL TERRENO. LA RESPUESTA, x(t)., DEL

t
-] a W e
= -z L sen Aoy ! x (1)senw_(t-t)dr
- v j 7o n
n=1 n
0
L
f o wpV
J,n sen ~ dx
0 = 4
:L 2wV (2n-1)~
¢ M sen” — dx - :
E X
0
EMOSTRAR ECS (3) Y (4) Y ESTUDIAR SECCION 5.15

CALCULAR EL LIMITE SUPERIOR DEL CORTANTE EN UNA VIGA DE

CSORTANTE A CUYA BASE SE LE SOMETE A UNA ACELCERACION CONSTANTE,
.. Z3PECTRO DE ESTA EXCITACION ES V = afu
‘ “n “n
ToT LT TANTO v ke T — —_ Y
ST LT TANTO, S _L‘ (I g sen 3 X) A
_ n=, n _ B
=. ranY “n “n . 4k a . cos fr(Zn—l)X .
< - - <0&% — X = - on ovoo=
- w \ v -y - n VT a v
n=1 n n=1 (un—?)r =(2n-1)
Saim o 1 (7n-1)mX
R SR L



- d

EN X 0

= alm

, -
S < (B8alm)/n L
- n=1 (2n-1)°

v -
——
Th , S

/]|
/
/
S “\-p[
/

/
s

+-alm#
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VIBRACION DE VIGAS EN FLEXION

AMORTIGUAMIENTO NULO P
T i . N PR L

M
07
s Mg V £ |i\
x Plzt) > + LR
0, 2 20 K 2 3 MAMAMAIEY X F
77 2N ez
(/777 E;; - 7 +———- dz —
z_ 42 EI(z), m(z) '
V + pdz - (V + %¥ dz) - fdz = 0 (1)
N 2
- \.T - - T th ' o
EN DONDE f.d:z = (mdz) - > 20
1 ? -
at
SUSTITUYENDO {2) EN (1) Y SIMPLIFICANDO:
a1 AT
= =D - m - } (3)
= .2
L M R
““‘.’d_’(i"-:—_u“)-o 2—_—\ \"1)
(DESPRECIANDO LOS TERMINOS DE SEGUNDO ORDEN DE LOS MOMENTOS
NE oY FLY.
:1 I-'
SUSTITUYENDO {4} EN (3) ST OBTIENE
") -
M B '
M= tP - , (47
TMMANDO EN CUENTA QUE.M = X SE OBTIENE FINALMENTE
. -1 R
(BT Xy .ol X oy (3)

Jaa e
b
Lo



AMORTIGUAMIENTO VISCOSN

- FUERZA DL AMORTIGUAMIENTO

. .VELOCIDAD TRANSVERSAL

<(2) ;—; d-_

POR

oV 32}( X N
s =p-m - g — (DJ
9z . at? 3
- FUERZA DE AMORTIGUAMIENTO POR DEFORMACION DE LA VIGA.
ACEPTANDO LA HIPOTESIS DE NAVIER DE DEFORMACION PLANM
13
mo—: —
] Cd01 .. _113\(
;77'. Momort = }oyda = cdi(:}:T?;¥
/; C4" AMORTIGUAMIENTO
f ' POR DEFORMACIOMN
-4z —+
INCORPORANDO EL MOMENTO DEBIDO AL AMORTIGUAMIENTO EN LA
EC, (3)
-2 . L2
e -~ X - 2TX ITX axX
= LR = g =) e ? BT (0]
l z IZTNT dt
ST LA ?XCITACfON ES POR MOVIMIENTO DE LOS APOYOS, SC PUEDE
GIIDSTRAT (CLOUGH Y PENZIEN, PAG 303) QUE:
p N 3 2 )
ARG 5 QR AER 5;‘_‘.‘m°:+cg—%=p-
d:— é:_ s ';._-dt i ‘o.t._ eteCt‘.
TODDNDT
A z 3 5
z TN, TN 2TX X
Dorae. = — (T = - O ——) - m—= - ¢ —= (7}
= Tz ToorITat itT
S B I S ol o £
- 120



DESPLAZAMIENTO PSEUDOLSTATICO OCASIONADO POR LEL MOV. DE

»
n

LOS APOYOS DE MANERA ESTATICA

bESPLAZAMIENTO DINAMICO'

>
[}

31 SE TIENE UNA ROTACION Y UNA TRAS--
LACION POR APOYO:

4
X = I

s .
1

TQ;Gi(t) ¢ (8)

o,

PTTERTTT6 s - covroumacion o 1a v

-Jné;ekL [~ s B;(z) = CONFIGURACION DE LA VIGA
‘i//,{,/fki\xs:desma:mmﬁmo | DEBIDA A ¢ =1

o pseudoestatico: .

INCORPORANDO (8) EN (7):

2

(78]

1

{1 B N
ta

Pefect ~ 2 (MP36 (1) + ¢ 838;(0) + = {1(2) (54 (t)e, *E)]

Lo

"
12

1

(™
EXN LA MAYORIA DE LOS CASOS EL AMORTIGUAMIENTO INFLUYE POCO EN LA FUERZA

EFECTIVA Y LA EC.(9) SE SIMPLIFICA A

CUOOEL CASO DE OUN VOLADIZO

. ————xL
o1 4
91(:] = 4 +
. ) 2]
pefect mz) 51(:)



ANALISIS DE VIBRACIONES LIBRES

CONSIDEREMOS UNA VIGA DE SECCION CONSTANTE (EI= CONSTANTE : m=}A<)

POR UNIDAD DE LONGITUD).

DE LA EC.(5): EI 2X+m i3 = o0
3z At~
. o0
alx , B &x . (10
dz ot~

RESCLVIENDO LA EC. (10) POR SEPARACION DE VARIABLES:

x{=,t) = B(z} Y(t)

: - .. . aY

7

POR LG QUE

T
e - :
- L B - oot (Co= CONSTANTE)

~ - - 0~ Lf’:l = [
o] e
. ~.. ; 2 a 1
Yit) -+ Fit) o= 0y DOWDE -
- m
-
-1 \‘_‘"]
¢ T w3
Py
LAOSTLUCION PR OLA SECUNDA DT OUSTAS ES
. L Yioh . N
v = ! =gen + Y{o) cos.t (i)



LA SOLUCION DE LA PRIMERA ES:

B(z) = A1 sen az + Az cos az + A3 senhaz + ;’\4 cosha: - (1

EN DONDE LAS Ai SE CALCULAN EN FUNCION DE LAS CONDICIONES Dt PRON-

TERA DE LA VIGA EN AMBOS EXTREMOS.
EJEMPLO

VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

LAS CUATRO CONDICIONES DE FROKNTERA SON:

en z==0: @(0)=0, M(o)= EI A(0) = 0

1]
o]

en =z=L: 8(L)=0, M(L)= EI8"(L)

SUSTITUYENDT 8(0)=0 Y 8"(o)=0 EN LA EC.(12) Y SU SEGUNDA DERIVADA:

R{o) = A, + A; cosh 0 =0

) :>Aq=.1\4=0
8fa) = 2 (- A, - A, cosh 0) = 0
HARCITNRD LO MISTIO CON e(L) = 0O v (L) = 0:
-l = AT sen alL + A; senh al = D
y . - —+A3 = 0
Jfiei =as(-Ay sen ab o+ A5 senn al) = 0 i
TMIROLS TANTO, B{LY = A, sen al = O
SUESTO ZUE AL=6 ZS LA SOLUCION TRIVIAL, SE DEBE TENER QUL AT SEA
RRTTRATIA Y QUE
sen al = 0 = gl o= - =10, 1, 2, ,®

PN TANTOL o= n-/L. 0 RECORDANDC OQUE

a = J™m/LI, SE TIEND QUET



SON LAS FRECUENCIAS CIRCULARES NATURALES DE

LAS

uﬁf - (nn/L)4EI/ﬁ 0 ‘.

CONFIGURACIONES MODALES SON

YEI/m

VIBRACION DE LA VIGA.

A (z) = A1 sen T; z
TCﬁ\\\\{:j———-e1‘rlsen T ¢ oy < E? Ei/m
I ter. MODO
9:=A1sen'L' :
-
A TN Ly w, = 220 Erm
~___~ S 2 12
20 +I0DO
! - Q-- —
L//"“\ y//ﬂﬁfjf:“‘9_=3§en —_—, w-F -Lz YEI/m
| A Lz - Ser. MODO
u-] - w - 1 -1: c
\1» = ]1__,..i

¢ 24
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YIBRACION DE SISTEMAS DISCRETOS DE VARIOS
GRADOS DE LIBERTAD

Menl Joese e e

Ejemplos de sistemas de n GL

Caracteristicas:

concentradas

- masas { $Soi
#7 rigidas .
Crinng b Tty
‘ - columnas sclo se deforman
A7 lateralmente U

' - con una ccordenada por ma-

. ‘ sa queda definida la configu
< /———1 racidn del sistema

- equivale a:

/
) m, "y L Sy “_‘4'4
S S T B
/ = >3 = oo
rAR S 7 G - G

Ademads, la consideramos eldstica,lineal

n, EL

od W, Mz s
q v T — . \
£ = 2 - Yl = o< AN

Supongamos:
x' zl yz xj .
/’f:I:—_-_-TI;;:;a—Tz;:;a—-masas concentradas
- gt
Q P

Pi(t) P2(t) P3(t) fuerzas concentradas exte-

e -y )
A A
‘ riores

aislemos una masas

F’

= F. * 7 fuerzas resistencia elfsti-

ca a la deformacidn

?f[- = Fowmraa. A2 [ =mvcson



Las ecuaciones condensadas de movimiento serfn:

rIi + rri = Pl(t)

F12 +-Pr2 = P2(t)

FI3‘+ Frs = Pa(t)
L .

\____———— Fuerzas asociadas al desplazamiento,
NO al movimiento

. la determinacidn de estas. fuerzas .es un.problema.

estdtico.

Coeficientes de influencia.

1. De flexibilidad §Q,=!
] -ty
/J‘En fzr
4 ) 4
. fi' = despl. de la coord. i debido a una carga unitaria en
J coord. j (desplazamiento y fuerza en = direccidn)

sk, p superposicidn

Xg = 844 Q4 + £, Qy + £15 Q4
Xp = £y Qp + 55 Qy + £,45 Q4 inv. (1)
Xg = f34 Qq + £55 Q) + £45

2. De rigidez: A

| by
nel "T\\ B

B )
lk5[

= fuerza en coordenada i por un desplazamiento unitario

K..
13 en coordenada j.



Por superposicidn

Qp = Kgyg Xq + Kjp X5 4 Ky Xg

Q, = K21 x1 + K22 x2 + K23 x3 (2)

Desde luego Kij = Kji (y fij fji) (Maxwell-Mohr)

La ecuacidn 2 también puede escribirse:

0
=
1]
Mu
x
»e

i 3

s

dl-:

o bien, en notacidn matricial

Q Ki1 K40 %43 Xy

— -,
QWi = Kyg Kop Kog %, )
Q, Ky K32 K33 2 %,

matriz de ri-
gideces

Ponemos:
b = K1 pp o
Claro que [K]-i = [f] = [fij]

Sustituyendo (2) o (3) en ecuaciones de movimiento:

m1X1 + K11X1 + K12X2 + Kia x3 = Pi(t)
m,X, + K21X1 + x22x2 + K23 x3 = Pz(t)
m § + K + K _X. + K X =

3%3 31%1 32%2 33 %3 Pylt)

3.



o -bien:

m, ) 0 X, Fkii Kyp Kig X, Py (t)

0 m, 0 /X 341Ky Kop Kool § Xof= ?2(?) e .
0 0 m, Xa K31 K32 Kaa x3 Pa(t)

o también:

[*]

(vibracibn
{P(t )f forzada)

_goz (vibracién
i libre)®

——
b
e |
+
=~
—J
>
S P
!

i.. VIBRACION LIBRE

[M] X 3§8 * ij {Xf = §°E (1.1)

~-Bupongamos la solucidn

;(i =-;iflg (A sen pt + B sen pt) = grf Y Ft)

\_—-——‘———-‘—__—

constante e define:
escalar
con t - variacidn armonica
- amplitud

Db-cnemns:

{V; = {pf (A sen pt + B cos pt) = r Y(t)

?
(X = ff} (Ap ecus pt - B p sen pt) (1.2)
{ﬁj = {g} (-Ap2 sen pt - B p2 cos pt) = - p2 {r Y{t)

Su...ituyendo 1.2 en 1.1 y dividiendo entre Y(t) nos queda:

-t Tl {rf e [k ff = {of

I _ 2 A5 L a2
(€] P LMJTP) = <0 (1.3)




5.

_ [kj {r} = p2_ EM] {r} [k] {{] = p2 .(ﬂj {r}

pbe.x Eﬂz—l pre xlfgj—i' 13

[H]Fi [KJ {PZ = p2 2;} ) i;— {5} - = [K}-l fﬁ] {r}

En las dos formas llegamos a un problema de VAC

7 } -
[L_J {‘LI = l{u
Problema de valores caracteristicos:

-~ Dada 'una matriz cuadrada de orden (nxn) [L], que representa
una transformacidn lineal de vectores n-dimensionales, debe
encontrarse un vector iu} que transformado por [Ll resulte
en otro vector A guf en la misma "direccidn". O sea;[Ll solo
cambia la magnitud de éui sin cambiar la direccidn.

El vector es un vector caracteristico (o eigenvector) de [L}.
A(esé;lar) representa la ;elacién entre las "iongitudes" an-
tes y después de la transformacidn y para llegar a los VEC de-
be tomar -valores de un conjunto de valores caracteristicos
(VAC) (o eigenvalores]).

El problema de encontrar frecuencias. yr modos maturales puede

considerarse un problema de VAC. - (STD)

Tenemos

[ - §

{o} (1.3)



Gi en el sistema de ecuaciones

[

fof |

[A] es no singular, la solucidn finica es la trivial
;xf = fb})de donde: nos interesa el caso en que [A] es

singular. En este caso la adjunta#® Eﬁl existe y puede pre X

[

por ella, -con el resultado

sl fxf = o
porque E‘&\] .[:A] = fAt [Ij :'V'EAJ (nxn) :

Puesto que 'Al = 0, 2x§ no necesariamente es nulo, pero si

se asigna un valor dado a uno de sus elementos los demds que
dan determinados en forma {nica.

7También notamos que si §X} es solucidn de [ﬁ] {XF = {0]
y oX es uné constante, entonces ﬁ{%? es tambié&n solucidn.
Por lo tanto, hay un nftmero infinito de soluciones. Todos es-
tds se considerarin juntas y hablaremocs de una "solucidn" co-

mo un conjunto de relaciones entre los elementos de ;xj.

Volvemos a [Dq - p2 Dﬂ grs = {0} (1.3)
e |
Al desarrollar lE’ = 0 llegamos a una ecuacidn de grado n

en p2, cuyas raices son los VAC.

- Como [K] y [H] son simétricas y positivas definidas*,

*Transpuesta de la matriz de cofactores. _
**[}] es P0S. DEF. si {éi [A] {ég;>0 para todo {éz ne nulo



puede demostrarse que las raices de la ecuacidn caracteristica

son reales y positivas. Las llamamos ¢12, p22 se sy pn2.

Las n frecuencias naturales son

los términos positivos de las ralices y la mas baja es llama-

da frecuencia fundamental.

- Para la gran mavoria de los casos de interés las frecuencias
y ]

[}

son diferentes entre si.
- Para cada frecuencia P; existe una VEC ascciado:

‘ [K] ;rgi' = pi2 EMJ grgi i51,..., 1

L4

o.sea para cada pi'existe una solucidn érz no trivial

e e e e ™ et P g 0%

- Normalizacidn (solc conveniencia, sin significado fisico)

Varias formas:

5 1.0
2 .4 4
1 - 0.2 4 )
B
5r}i [H] {r}i = 1 {modos normales)

e e
- Los modos y frecuencias naturales del sistema son propiedades
caracteristicas derivadas de las propiedades de inercia y ri-

gidez expresadqs por 1los elementos de [ﬁ] y [k].

- Llamaremos matriz modal [ﬁ] a la qQue tiene los VEC, ¢ vecto-

res modales, come columnas.



ORTOGONALIDAD DE MODOS DE VIBRACION

Se dice que dos vectores

" Pecté a la Watriz Simétrica *[J] " si

fa3" [7 §f -

Demostremos que dos vectores-  modales {p}i

frecuencias diferentes (Fi

%ai y {b} son ortogonales con res

pfr [ 3 = o
y ??}j’ asociados a

# fj) son ortogonales con respecto a

las matrices: de inercia y el@stica.

- Cada uno de estos vectores satisface la ecuacidn 1.3

D E = [x] £

® ] fof ;™=
o (:M] 5}

[ #s
LRLE

i y J por grij

}fK

5 1

20 3] 63y
p? ;'"f"i [v] ng

pero - omo [ﬁ] ¥y [X] son
frry O fefs = o
iy 01 By -

‘., restando mienbro

RIS

[ §3 = 50 83

;—;2 [K] z; r}? i
;_]._2[‘(] f“‘jj

(%] ;"fi
respectlvamente

[M] ;rfj
[¥] §={ «

SE
;" [-HJ{}J

szmetrlcas

r

L 4005
;F'{fiﬁﬂfﬁj

a mienbro en ecuaciones (a}:

) .



ciop (4900 ¢,) -0 o (- Simg,

2 2
y como p. 7 1:::.|

s DAy = 0 L0 B -

Tenemos ecuaciones de ortogonalidad:
4
v i
Zr}i EH] {rij = 0
{rf; (] F55 = o

si i ¢ j

La ec

] i3]+ [ §x = o] ()
y 1la ma?riz modal [R] >

Hagamos:

3 < [ )

'y sustituyendo en (a):

(1 [ 5]« DB 3 oS

premultiplicando por [ﬁ]' :

(901 GO« [ R - §3
N_“’—_—‘::::ngagonaleg“t::;r——__—

L T
{rgi l.-_._\i \n,x ; | | 1¢3

— S L



Llamemos

[x) ' [¥] [&]
(&) [x] [®]

ped
Txed

la ec (b) (p. 14) puede ponerse:

1]

[vdd 50+ Tedl fyf
que equivale a:

%K.

Myg ¥y v kyy ¥y 0
T * ) 6‘
Mao Yot Ky ¥y ,
- -*- -—. -_— — __k-, [ — -
nn Yn * pon Yn ° O
de las que
" *
2 _ - kii 2 -_"nn
PI - _*' g v e e 3 pn ==
n m
n nn

ke
Recordar gque para —~ ‘1—5
mX + kx = 0
7 2 k
X+ px= 0 y p2 = o

0 sea, con la transformacidn ~ -

q

10.
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hemos descompuesto un sistema de nGL en n sistemas de 1GL in-

dependientes.

Consideremos el producto

(A 00 (@epaad?t o (kI R) - xd e

Tt [ X [
®" 7t g IR - f-PQ

tl

E&] contiene las frecuencias naturales en la diagonal principal

El problema de encontrar frecuencias y modos naturales equi
vale al de encontrar la matriz [R] que diagonalice [HJ y [KJ

de acuerdo con

- [R1 MI(RT -= e
[x] ' [KI7R] = Tk&

Las frecuencias naturales se obtendrén de

PR fe] = el 7T - B

Trld {35} + [x] Afx} = {P(t)j
Sustituyendo {xf = [h] {yj
[} [r] {y} + [K[R] 4y = ;p(t %




\

t
premultiplicando por gq}j

e et et

(a)

Hi (1 &1 {5] + {r}'; 0 (R] 48

(b)

ér}; '{P(t')z

escalar

En los productos (a) y (b) solo queda (por ortogonalidad):

| —

{3 0 fofy 5y 0 {‘i: [Kd =t 5 v
*. = p° M#

M# K
3 J

y para el modo j tenemos:.

¥ 7. 4 2 y¥
JRE TS B T
o bien
M ¥, o+ Kb
j ¥ j Y3

analega a la ecuacidn de

mX + k

E« (1.5) tenemos:

:-ecuaciones independientes para nGlL

1 ecuacidn independiente para cada modo

Para vibracidén libre (1GL)

X + p2 x =0

X

P

3 3

*:
Pj(t)

—P*(
(8

movimiento para 1 GL:

= P(t)

{%(x)}

——— A

(1.5)

12.
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la solucidn es:
x = A cos pt + B sen pt (c)
y para el modo j tendremos (Pj(t) = 0)

y. = A, cos p,t + B, sen P_.t (d)
] 3 J J ]

Si en (c) hacemos

X[ =0 = %o =0 o
llegamos a
= Zo
x(t) = X, cos pt + > sen pt

.

y .°. en-(d):

Cualquier configuracidn del sistema puede expresarse comoc una
suma de formas modales multiplicadas por ciertos coeficientes.

Esquemdticamente:

ixf
estidtica
o]

dinfnmica
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En nuestra exbresién
§x$ [R] {y} 1.4

ng puede no ser funcidn de t, por ejemplo:

" - B g 2

. | |

L donde {c} es el vector de constantes

//; que prex [k] nos da la configuracidn {{5
R )

De la ec. (e):

H R] ™1 fij (fR.:l N?élNG)

En 1.4 también podriamos hacer
éY} = [R]_i {%}
_ - . PR |
pero sigamos otro caminc, premultiplicando porirgj fﬂl

- pOr érZ; [KJ

[rhy 0o ] = gy DODRD f] = feby D01 §opy vy s

1

?' r- r 2
. LH] 5r]2 y2 S T

+ I
S

- -

"+{#; (1] ﬁ&'%

Por ortogonalidad todos estos productos son nulos excepto el

término . .
- M 7 1 - ’

ry . L. F R Y_

L) | J
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de donde tenemos

§r ;' ,[H] {x} = ?r}j [Hj ;rzj: Y

de donde:

73 Db

By IR E0IN & B g, [ i

y = T
L { . P -
) 5 [1)¢r) | 3 j P37
(coeficiente de participacidn)
— e -..___--—-.._/"_“-1—-—’
Ejemplo (vigas rigidas)
Wg:].o
b e |
Ws= &5 } 60 T/cm 2.0 0 0
J 120 T/em ] - 1.5 0 |ton seg?
W,z 7.0 ) o
} 180 T/cm e 0 1.0 '
S A ST
Matriz de rigideces
K3='7
= T - st =
— = - =/ = — = -
Koy 120 X/ ) Kyg = 180 Koq 60
/1) VAR
\_ - - = =
f K11 300 < K12 120 E K13 0]
-——— R e sl - :.::
L[] = 300 -120 0 5 -2 0

|
120 180 -60 = 60 -2 3 -1 (T/cm)
-1 1
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- 9 _ 2 . 0
Bl = (-K] - Hﬂ] M = |® 1.50
5 K -p° [ ) 150
, .2 2
= 60 [(5 - 50 P ) -2 0
1.5 2
- 2 (3-33— Pp) - ( 1)
-~ b 2
0 -1 (1-6—0P )
si d = p2/60
[E] = so0 (5-24) -2 o
- 2 (3-1.5 &) -1
0 -1 (1-d)
[E] =0 = 60 (d° - 5.5 %2 + 7.54d-2) =0
d, = 0.35
d, = 1.861
d, = 3.54
2 2 _
° =604 £,7 = 21.0 P, = .58
2 _ _ frecuencias
f2 = 96.5 fa = 9.82 naturales
2 _ -
'Fa = 212.4 4’3 14.56
Modoe
3.285 0. 42179
. <{///{:}/
P -..'\_J\‘l _'I.aa
LN~ _.LM_:_ - Il—:_h‘\;
B }
$, = u.58 4}>3 = 14.56




Ej:

15.6296

-

Compreobacidn con |

T

[R]' MR

\
{
—_

(=]

— 1

L 1.000
2.135

3.285

! >‘ -
r}i [HJ gr

3

h12.208

—

413.940
Ocll

Or--

DIDE

1.000 1.000
0.899 -1.0LY
-1.474 0.411 |
7T = [19.829 0.038
0.037 '5.386
0.006 -0.014
3 _u'r 2
i1 T M Taerymy
60 | 6.899 0.042
0.042 8.651
0.034 -0.040

519.749

0

00.-
519.060

Q.

0
807.970

Qv
Onl

808.380

06.007

~0.014

3.804

0.034

-0.0u0

13.473

17.



3
/ Xaa = 3 cm
' 1
| 2 _ )
‘f X20 = 2 cm ;xof . g
’ -
/ Xjg =1 co
TOTT s s~
"
{r} , [M] {ﬂ 2.0 + 6.405 + 9.855
01 % = = 0.9303 cm
' M 19,629
1
v Rz [x] ;"o] _ 2.0 4 2,697 - 4422 oses
02 © 3 5.386 .
M 1
2 1
iy (M 1‘"0} 2.0 - 3.132 + 1.233
Yo3 * Mg 3.800 = 0.0266
Modo Yj(t)
. P, = 4.58
P2 = 9.82
P3 = 14,56
n p. B
0.930 cm
0.051 cm son amplitudes de los

0.026 cm

modos

18.
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~

Para obtener los desplazamientos de las masas debemos multipli-

car por las configuraciones modales:

1.0 ‘
r‘f Y (t) =¢2.135 0.93 cos L4.58B t
1 1 3.285

il

"
n

1.0
, rg 'Y _(t) = 0.899 0.051 cos 9.82 t
i2 § 2 2 J—i.u'}u}

-\
. - .

.00 | .
x., = } Y.(t) s-1.044 0.0266 cos 14.56 t
13 ﬁr 8 3 o.uiif

y sumar. 0 sea los desplazamientos xi(t) de las masas 'serén

{x'(‘t)} = [R] {y(t)}.

xi(t) = Ty4 Yi(t) tr., YS(t) + . Ya(t)
x2(t) = Ty, Yi(t) v, Yz(t) + Ty, Ys(t)
xs(t) TE Ty, Yi(t) t T, Yz(t) +t Tg, Ys(t)
Ztro ejemplo
T.ra 1GL teniamos P(t)
L — 720d) L +
3 . l n\! —_——— —_—
?
7 s 7 ib > \———"?‘“" e
o re
rd eC:
- P(t) P
X + P2 x = = 2
T _ .m

y para CI = 0 la solucidn



20.

Tenemos ahora el problema de encontrar la respuesta de

—— ‘
") =20 Ty Fﬂﬁ)
l
S P
. e fp—
=
—_—
P'(t)-;.iéa.ran
Para el mode j=
# *
ve 2 P. (t) P.o :
Y. + % v, = —l—;—— = cuya solucidn es:
] ] M. ¥
] ]
* *
p o P.o
Yy, = 42 *(1 - cos p.t) = —l——* i - cos p.t)
J * 2 3
K. p: M.
B J 3
*
Cilculo de P, )
N , v {360
P, = {r} P(t)} = {r?. 120
medo
I
] ]
1 P1 = Pirii + P2r21 + P3 r31 = 360+256.24197.1 = B813.3
%
2 P2 = P1r12 + P2r22 + Pﬁ r32 = 360+107.88-QB.N = 379.48
# A
35 P3 = P1r13 + P2 r23 + P3 P33= 360-125.28+24 .66 =259.98

* *

P P
Yi(st) 4,2_;_!"_”- = _}_x‘
i3 j j
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L. _ 813.30 _
Ti(st) ~ 31 x 19.629 - 1-973 cm

. 379..48 ]
Yo(st) ~ 96% x 5.388 0.730 cm

_ 259.38 -
Ya(st) ° Zi2.5x3.805 =~ 0-%21 cm

de donde

) %
P,
Yﬁ = ;?—i?—- (1 - cos Pjt\) % tenemos:
3]
Yl(t) = Yi(st) (1 - cos pit)

Y2(t) =_Y2(st) (1-003 f2t\

I

Ys(t) = YS(st) (3 - cos fSE)

¥y, finalmente:

fx(£)} = raf Ya06) ¢ e T Y () w fe 3y (e =[RT Y]
'xi(t) i.ooo 1.000

X,(t)(=(¢2.135) 1.973 (1-cosf1t)+...+ -1.044 o.azl(i-cosfat)
Xa(t) 3.285 0.411
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EXCITACION SISMICA

A, Sistemas 1GL
X M
l

mx + kx + P(t) (a)

Para P(t) cualqulera y para CI # 0 la soluc1on de (a) es:
x ]

x(t} =-xocos pt + ¥2» sen- pt O PGZ) sen. p(t- -2)dZ

Para excitacidn sismica:.

m{(x + u) + k x = 0

o sea,

-m

mX +kx=-m {(b)

De la comparacidn de (a) y (b), 1la solucidn completa de &sta

es: B _ ¢
x /

" x(t) = x_ cos pt + — sen pt - = / 4(Z) sen p(t-7) aZ

s P th

B. Sistemas de nGL:

Pi(t) -mlu
{x} +]x] ;xj = %’P(t)} = )P, (1) = )-m, 4
BRENEE gt
mi\ ce j Y
- m, U= -[“ u
m:



Es decir, tenemos:

(] &+ [k 4w

"

Ny
by v
—~
+

Wy

"

1
[, WO
B,

o

sust. ’ %xz

Eﬁ]{y}
Cn] [h]‘ggf + [x] ﬁﬂ gP(tg m ()

9 BRBE ) BN - #3 -5 (17
| ___P_;,_,,

per ortogonalidad: ej

fols D18 95+ ffs D9 85050 75 =Uj

¥ queda:

wo . K pr ol g
. = - = = - m u
] YJ J y] J ] ]
la solucidn (CI = 0) de esta ecuacidn es:
: %
Para P. :
] z
1 * ‘
y:(t} = —=— [ P (3) sen 4. (t-3)dZ
i b i 3
I T
Par U*' |
ara U;: -

1 %
yj(t) : /Uj (z) sen f’j(t—l)dz

23.
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que puede escribirse:

Yy (t) = —JT- / 1(2) sen);’ (t=-2) dZ ~

términgta
cos +5t + sen fjt' para

+y
©3 ‘ : c1 # 0

‘4.
wt-'
. .

Una vez obtenidos los elementos de ;x} solo falta premul-

tiplicar por'[Rj para obtener: ;x} :

%x(t}}= [®] ZSY(”_F )

GENERALIZACIDN DE LAS CONDICIONES DE ORTOGONALIDAD

Tenemos la ecuacibn:

- .[(:-’K] - p? [M]] ;x} = ;o}

que wonvenimos en escribir en la forma:

(K - pQH) x =0

como los vectorns modales la satisfacen:

= f; M ry ' (a)

' -
y prcmultiplicande por: r. MM 1 tenemos:



que puede escribirse

1 * -
r. ¥ (M,
i b

y. asl podria seguirse para llegar a:

1 -1 2 {f entero

\ i} )
r. MM Y)Y r. =0 (
i ]
en forma andloga podemos obtener
' 2
r. (MF} M vy =0 (c)
(o]
b M-lf = q
r. K } K r':| =
En (b): -
f= -2 it s (it i
(en (c), con 4=2) = x I MxiIM=MFHMFN
g = Moyl = Mk om =MF M
- e
J=¢o k) = M
1= ¥ttt = owwt =
-1

=2 O R S RS

=3 wald=wu?xutxulk-xn?xulg

25.
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VIBRACION LIBRE Y FORZADA' DE SISTEMAS DE N GL CON AHORTIGUAMIi

26.

9

Las ecuaciones de equilibrio din&mico son:
gFI} e _{Fa} + gFr} = gP(t)}
Ya %enémos:' :
i} - B §]
frf =
¥y ah;ra hacemos |

fraf = [ 3

-

E‘f] - E’ij]

¥ c.. =

donde

: fuerza de amortiguamiento en la coordenada i debido a
-~

una velocidad unitaria en la coordenada j.

r___tI___ indica

: acoplamiento
i = C,: = C..
¢ . i iJ ~ji

La ecuacidn de movimiento es

- !

[k] %E? + .[Ej {ij + [K7 ;x} gP(t)I



27.
Hagamos :. g%} [k]{x}premultlpllcando por ?%?J

13 B 5 R o]} LB - )] o)

Para desacoplar estas ecuaciones debemos tener

grE; [ﬁ] {;}i = 0 i# 3 cierto por
éy}; EKJ {r}i =0 i # 3 ortogonalidad
{ﬁi% [?3 %%Ei = 0 i#3 ¢péro ésta? (a)
1? admitamos que se cumple:
Ya definimos
s 00 3egs =
SHER
t
SHCIEAE

y ahora
(mJs [e] ey ==cq = 20sbsms

y nuestra ecuacidn para el modo j queda:

M.y +28. 8 Miy +P2MEy = Pk
- MESFs +3 375 %J JyJ 3

o bien:

by

uﬁlji
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Como las soluciones para un sistema de 4GL (cuya ec. es

§+28p§+p2x = Eézls)ya las conocemos, . sclo.nos falta saber

cémo debe ser [CJ para que Se cumpla

fefi el fely =0 it (a)

ademés, claro, de

n
o

§35 [ $35
Ml [ §r{;

"
o

La ec. (aj se satisface si

i) [C] es proporcionala [HJ o a [k]

ii) [C] es una combinacion lineal de [M] y [k] s ©
sea:

€] = ag (4] +a, [¥]

esto es muy restringido.

iii) En forma mls general:
(e ] (38.1)

pues ya sabemos aque todas las posibles formas

=

M Lﬂ-jlgl son satisfactoriac y (38.1) es

—

una C. L de matrices de este tipo.
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La seleccidén adecuada de ay dara a [Q] las prépiedades de-

.seadas, o sea,podremos dar valores especificos a les elementos

de [E] . ¢Culles le damos?
——-—'\__W
Asignamos un cierto valor de B a cada modo.

e = fr)y [6) drl; = 2mspyms - §f’}3" [end {5 = fes, (e
———’ '

Mo

£ \\“;-~ﬁﬁ_u_“,,- T

De 38.1 ¥y A

. 2 ! 1,91 .
C¥) = {rf, CINENY {#}jal (38.3)
Por otra parte, para vibracidn libre: -
—_ 2 -
(K bjn)rj 0

_ A2 1 -
Krj = #erj-H Fg-rj = FMrj

premultiplicando por rﬁM:

)

]
T Mp. = r.MFMr.
P j j

es3 decir

rSM(M—lK)-Ir

t

P

y asi podriamos llegar a que, para cualqﬁier 1:



- ct
LR -
(Pg)lnt = om0, = 131 39.1

] ] ] 1.
'—_‘V’_'--'
por 38.3
De 39.1:
2 = b2ylus
le ij) Mjal

0#2) Mia).

0
*
|

y sumando sobre 1:

IC% rb?)lMea
37

pero ya teniamog que

{. 1
28 % M3 chz)/ygal

de donde:

IC%, = 2B.P.M%
1 31 J+J_J

e ———————

8j=ﬁi§(‘f))a

P i e )

Con los n .- valores de Bj para los n modos podemos resol-

ver para los n valores de a y formar nuestra [b] con

1

la ecuacidn
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[c] = [¥ fal [M."lle

Por ejemplo para nuestra estructura de 3GL asignemos:

™
n

0.10, B, = 0.05, By = 0.02

-1 -1 0
B, = 0.10 = a, h2) T+a (P2) +a (192)1]
1 ‘ ?Fl [-1 1 0.,1 ’ i'v1

™
N
)]
o
o
(4]
1

511,;- [-a_j(f’é)_1+a0(‘t’;)0+a1(’t’§)1_]
B = 0:02 = %; [a_i'(ég>‘1+aof%§)°+a1<)p§>1]

o, en forma matricial:

- .L = r
ST I 176} | % s a1
0.02) 2| a3 1/, A, a,

i 1ﬁP; lﬁfa '?3 ) a,

al resolver para a, resulta

(¢} = a_, (M) +ay,[M] +a, [K]
..______—W—-__;——-—-—.__—-—:—____d——ﬂ-
En p. tenemos que para CI = 0 y 8 = 0, para excitacibn

sismica

y;(t) = —J-;I“‘(asen P, (t-B)32

coeficiente de participacidn =

-..1\'.\ 3,



m
. & c 2ty Znm.r
IV B e
M¥ 5! 1 5.7 m
] '[M_' rf. 2
. Flsthe s L

y .. podemos poner:

en la que Cj

yj(t) = Cjzj(t)

estd definida arriba y

- 1 tu \
z5(t) = -_ngOu(z)sen?j(t—Z)dZ

(v semejante si

Ademis, tenemos

O SsSea

%q Tyq

X

X7

: 21

X. = )
1 .

Xn r'nl

L-l

B # 0)

. = C.z.
yj(t) 3z]('t)

Tyg coves Tyj e Tqp Y4
Tog seees Ty -+ Top Y,
P g +eee- nj ttoce r o Yo

32.



T+

X.
1

n n

= Lor..y:= I r..C.z.(t)
Cgzq 337352 1373750

De aqui (sin sumar para todos los modos)

Ixijlmax = rijcjlzj(t)lmax

De esta ec. pasamos a:

|xi|méx -
ABS

Ixilméx
PROB

_ _ 2
Sa - pSv =P Sd

It

Sa

..C. —
i3 3.
.

n n Sa
L r..C.5, = T r..C. ;
jeq 133747 52T PR
IR 52y

33.
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METODOS DE STODOLA-VIANELLO-NEWMARK Y DE HOLZER PARA EL CALCULO
DE FRECUENCIAS Y CONFIGURACIONES MODALES

ENRIQUE DEL VALLE C*

Para calcular las frecuencias y configuraciones moda-
les de estructuras idealizadas como una serie de masas unidas
por resortes, sin amortiguamiento, en vibracidn libre, se puede
suponer que cada masa Se mueve en movimiento arménico simple de

finido por X=X, cos wt o X=X3 sen wt donde X define la ampli-

0
tud y w la frecuencia circular del movimiento.

- - . 2
La aceleracidn estarad dada entonces por X=-w XO cos

PR 2 2 ' . . -
wt & Y=-w XO sen wt=-w X vy las fuerzas de inercia a gue estara

sometida cada masa, de acuerdo con la secgunda ley de Newton, se

- . 2
ran F1 = mX = -mw X.

Por otro lado, la fuerza restitutiva que aparece en ca-
da resorte estarid dada por Fe-RAX, donde R es la rigidez de en-
trepiso,ique podemos definir como la fuerza cortante gue es ne-
cesario aplicar para producir un desplazamiento unitario entre

dos niveles consecutivos: R = V/AX, para AX=1.

Vemos entonces, gque las fuerzas a gue se verid sujeta

- 2 .
cada masa dependerdn de X y de w inicamente.

Por otro lado, sabemos gue para concocer un modo de vi
brar necesitamos conocer tanto la frecuencia w (o .periddo T) co
mo la configuracién modal relativa, y que si la estructura esté
vibrandoc en un modo dado, la frecuencia del movimiento de cada

masa serd la misma.
Tomando en cuenta lo antericr, se pueden emplear dos

métodos numéricos para el cdlculo de las frecuencias y configu-

raciones modales.

*Profesor Titular, Divisidén de Estudios de Posgrado, Fac. de Ingenieria UNAM.



El método propuesto por Stodola-Vianello-Newmark, con

siste en:

1. Suponer una configuracidn deformada de la estructu

ra:
isupuesta

2. Valuar las fuerzas de inercia asociadas a esa con-
\ . . 2. . 2
figuracidn Fi= -mw Xi, dejando w como factor co~

mian cuyoc valor no conocemos.

3. Valuar la fuerza cortante en la estructura, como
la suma acumulativa de las fuerzas de inercia de
) ' i 2
arriba abajoc del edificio: Vi= 1EnFi {(funcidn de w)
4, Calcular los incrementos de deformacién correspon-
dientes a las fuerzas cortantes,

vi

. - 2
R (funcion de w ).

Axi =

5. Obtener la configuracidén calculada de la estructu-
ra como la suma acumulativa de los incrementos de

- deformacién, de_abajo hacia arriba.

n 2
X = I AXi = coef. w

i calc 1
- .. \ . 2
Esto nos dard un coeficiente multiplicado por w

para cada masa.

6. 51 la estructura estd vibrando en .n modo la confi-
guracidn calculada serd proporcional-a la supuesta,
y el factor de proporcionalidad seri w . Estv es,

para cada masa podremos calcular.

X
w supuesta
Coef. de X
calc.
En general, los valores de w2 calculados para cada

masa, no serdn iguales en el primer ciclo, pero el



método es de rdpida convergencia si se usa como
nueva configuracibén supuesta la obténida al final
de cada ciclo, de preferencia normalizé&ndola, es-
to es, haciendo que la deformacidn de una de las
masas, por ejemploc la primera, tenga siempre el
mismo valor, con objeto de observar como se modifi-
cé la confiquracidn relativa después de cada ciclo.
Los wvalores de w2 obtenidos 'en cada ciclo nos dan
también un intervalo de valores que se va cerrando
hasta que se obtiene finalmente los mismos valores

para todas las masas.

El método descrito anteriormente converge siempre ha-

cia el modo mids bajo que esté presente en la configuracidn su-
1

puesta, y dado gue al suponer una configuracidn é&sta estard for

mada por una combinacidén lineal de todos los modos posibles, el

modo mds bajo serd el primerc o fundamental. MAas adelante se

indica como hacer para calcular modos superiores.

- Ejemplo. Calcular la frecuencia y configuracién mo-

dal del primer modo de vibrar de la estructura representada por

el modelo matemdtico siguiente,

-
~

dr

? m=2 T""'s“’:)?/um

E@i%QTLTﬁm“

w\=Z‘\
R = 1oC : )
;;:._.zm-r‘r‘pv\ Q:‘S‘D R:'Oo E=6;
mT2 '..._.\,\,‘\.—. m: 2 %M-Z ‘]_w_l'\:’l WNVNIF Yy A
; S . &0 K~ T O
2z 150

-

l‘}



Para realizar los pasos antes 4indicados conviene

usar una tabulacidn como la siguiente:

ler. Ciclo.

ton se92 ton ]
cm om cm* 5 v *5 k%
Nivel m R Xsup Fi=mw' X | V AX=§ Xecale | W Xsup
2 4
4 .2 4 8w 5 0.52w2 [7.692 = 753 5.2
50 gw”  (0.16w? .
2 2
3 2 3 6w 5 0.36w? ]8.333 = 3 3.6
100 14w* 0.14w? 0.36
' 2 2 . 2
2 2 2 4w . 0.22w" }9.091 = 55| 2.2
150 18w° P.12w? e
1 2 1 2w’ F 0.1w> ho0.0 = 1 1
200 20w2 - p.m? 0.1
0 )

Nétese que les valores R, V y AX estdn defasados, pues corresponden

al entrepiso.

* Para iniciar el cidlculo puede usarse cualquier valor de X. En
general, el método convergiri mis ripido entre més acertada sea
la configuracidn supuesta, pero si se supone por ejemplo una con-
figuracidn gque se parezca a un segundo, tercero o cuartc modo, de
cualguier manera, al.término de algunos ciclos mas, llegaremos al

primer modo.

- 2 - .
** NOotese gque en este caso, el valor de w estari comprendido en-

tre

- 1
7.692 Segz y 105257—

*** En un segundo cicla, usaremos como nueva configuracidn supue:s

ta la cobtenida al final del primer ciclo normalizada de tal modo



gue la deformacidén del primer nivel, sea unitaria, esto es, divi

. . p 2 .
diendo la configuracidn calculada entre 0.lw en cada nivel.

2c0. Ciclo

Ni- S
vel m R Xsup Fi v AX X w Xsup
4 2 5.2 1 10.4w< 5 5 0.651w< | 7.988 5.425
50 10.4w” | 0.208w
3 2 3.6 7.2w? , 5 0.443w° | 8.126 3.692
100 17.6w" | 0.176w
2 2
2 2 2.2 44w 5 5| 0-267w 8.240 2.225
| 150 22w 0.147w
o2 : ' 2
1 2 1.0 2. w 5 5| ©-120w 8.333 1.0
200 - 24w 0.120w
0 0

Obs&rvese que el intervalo de varjacidn de w? se redu-
jo a 7.988 y 8.333 y que las variacicones en la configuracién mo-

dal fueron mucho menores que _las gque tuvo el primer ciclo.

Tomando como base de partida nuevamente la configura-

cidn calculada, en un tercer ciclo se tiene:

, 2 |
Nivel m R xsup F v L AX X W X5
4 2 5.425 | 10.85w2 0.6739w2 | 8.050 | 5.461
50 ' 10.85w2 | 0.2170w2 )
2 2
3 2 3.692 7.384w , , | 0.4569w" | 8.081 | 3.703
100 18.234w° | 0.1823w
2 2 2.225 | 4.45w° , , 0.2746w° | 6.103 | 2.225
150 22.684w" | 0.1512w
2 2
1- 2 1.0 2.0 w ) 0.1234w" | 8.104 | 1.00
200 24.684w" | 0.1234w?
) 0

v finalmente, en un cuarto cicle, la aproximacidén se considera su-

ficiente:



. 2 .
Nivel m R Xsup F v AX Xcalc w Xi
2 2
4 2 5.461 10.922w 5 5 0.6775w 8.061 5.468
50 10.922w 0.2184w .
2 ' 2
3 2 3.703 7.406w 5 5 0.4591w 8.066 3.705
100 . 18.328w 0.1833w
2 2 2.225 4.45w2 5 > 0.2758w2 8.067 2.226
150 22.778w 0.1519w
2 2 '
1 2 1.00 2.00w 2 5 0.1239w 8.071 1.00
200 24.778w 0.1239w .
z 12.389 o L= 1.5363w2 B.064%*

3
' x

. 2 - e e e .o .
*El valor final de w 1o obtenemos con més predisidn dividiendo la

suma de Xsup entre la suma de coeficientes de Xc Esto es mas

alc

-, , 2 .
preciso gue promediar los wvalores de w de cada nivel.

_ 6.2832

w=/8.064 = = 5> 83957

2.8397;

2m
T= — = 2.213 seg.
w

Célculo de modos superiores empleando este método

Como se indicd antes, el método converge al modo mis ba-

jo presente en la configuracidn supuesta, y al suponer una combina-

cidn cualguiera &sta, estari constituida per una combinacidn lineal de los distin
tos modos de vibrar:

X = C son las configuraciones

+ .
sup 1X11 C. X1 +C

+
pXI #C X, g#C X, ,r donde X,y & Xy

modales vy C,  son coeficientes de participaci®n.

5i gqueremos calcular- el segundo modo de vibrar empleando

este método, tenéremos gque guitar a la configuracidn supuesta la

participacidon del primer modo:clxil, para lo cual necesitamos congo
1+ ¥;, la calculamos como se indicd antes vy C1

mos calcular recurriendo a la propiedad de ortoagcnalidad de los mo-

cer Xil vy C lc pode-

Em_X. X

dos de vibracidn gue indica que . .. =0 si
i%inim

. "
n¥m, donde in Y

xim son configuraciones mocdales.



Si multiplicamos la expresidn anterior de X por m. X,
. sup 111

y sumamos para todas las masas, considerando que los coeficientes
de participacidn son constantes-y pueden salir de la sumatoria,

tendremos:

2
X, X = . + C.Im, X, . X.  + CImX, X, S
IMiXi1%sup T SEMiXL Cptmi%ia%in Y O3 Mm% ¥is
donde los términos que multiplican a C2, C3, etc. son nulos por la

propiedaé de ortogonalidad de 1os modos, guedando entonces

Im.X, X
- _1 11 sup
: m.x2i1
1

'

Esta expresidn es vilida para cualguier modo n.

Por tanto, si gqueremos calcular el segunde modo de vi-
brar, supondremos una configuracidn que se parezca a este modo,
es decir, gue tenga un punto de deflexidn nula, calcularemos el
valor de C1 con la expresidn anterior y restaremos a la configu-
racidn supuesta para el segundo modo la participacidn del primer

modo C., X lo gque da por reésultado una nueva configuracidn su-

1 i1’
puesta para el segundo modo en la gue el modo mids bajo presente
es el segundo y por lo tanto, al aplicar el mé&étodo habri conver-
gencia hacia este modo. A la operacidn antes descrita se le lla-

ma "limpia" de modos.

Si gquisiéramos calcutlar el tercer mode de vibrar, ten-
driamos gque conocer de antemano las configuraciones correctas de
primeroc y segundo modo, y suponer una configuracidn que se parez
ca al tercer modo, {que tenga dos puntos de deflexidn nula); cal

culariamos deos coeficientes de participacidn C1 y C correspon-

2 ’
dientes a los modos primero y segundo, en la configuracidn supues
ta y la limpiarliamos para gue el modo mds bajo presente en ella

’

sea el tercero y el método converja a este modo.

Esto es:
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- i “ *k X
- mxgyRealey =Gy Xl 2calc ¥ | Xizsup izsup™] ¥ ax K cale
2 2 2 2 2
4 -0.3653w +0.00696w ~0.02644w 39.86 ~1.3042 -2.6084w 5 -0.0314w
: -2. 6084w [-0.05217w
2 2 2 2 2
3 0.0652w 0.00472w 0.01352w -2.66 0.6669 1.3338w 0.02077w
-1.2746w2 [-0.01275w
2 2 2 2 2
2 0.1362w 0.00284w 0.03344w 59.15 1.6495 3.2990w 5 5 0.0335w
2.0244w 0.01350w
. 2 2 2 2
1 .0376w 0.00127w2 0.02007w 49.33 0.990 1.9800w 5 5 0.02002w
4.0044w 0.02002w
bX -O.1263w2
-0 1263w2 2
Cl = ~99.162 = =0.0012736w
** Normalizando con respecto a 0.99 en el primer nivel, para comparar la evolu-
cidn de la configuracidn.
r’ = - v kx| % ¥
N2 mxilxcal Clxil x2 cal o XiZsup iZSgp v bXx
vel
“# 2 2 2
4 ["0.34339 +0.000012w -0.031388w 41.55 -1.5520 -3.104w P 2
-3.104w F0.06208w
2 2 2 2
3 0.15391w +0.000008w 0.020778w 32.10 1.0274 2.0548w 5 5
-1.0492w -0.01049w
2 2 2
2 0.14923w +0.000005w 0.033525w 49.20 1.6577 3.3154w 2 5
' 2.2662w | 0.01511w
2 2 : 2
1 0.04004 +0.000002 0.020022w 49.45 0.99 1.9%8w 5 5
. 4.2462w 0.02123w
2
I =-0.00021w I = 2.1231
-0 OOOle2 y 2
Cl = ~99.162 -0.0000021177w

*** NOtese que el intervalo de w2 gueda comprendido entre 32.1 y 49.49 y que el

ajuste en la curva ocurre casi entre las dos {iltimas masas.

correccidn al limpiar es muy peguena.

Cbsérvese que la-
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— — gy —
N1i-= xcalc mX;1¥cale | C4¥44 X alc w? Xisup
vel
2 2 2
4 -0.03623w -0.39621w +0,000023 =-0.036207w 42,86 -1,705
2 2 2
3 0.02585w 0.19155w +0,000015 0.025865w 39,72 1.206
2 0203634W2 0.16179w2 +0.000009 0.036349W2 45 .61 1.095
2 2 2
1 0.02123y 0.04246w +0.000004 1: 0.021234w 46,62 0.99
2 2
0 0 L-0,00041w £=0.047241w prom.
43.70
B 44,94
T 7% —0.119655w2 43.68 :
.- -0.00041w> _ {(vals. abs)
i -_§§TT€§__ = -0,0000041w

. . . - 2
****p] jntervalo de variacién de w

se ha reducido a 39.72 - 46.62 (dif. =

6.9) En uno o dos ci-

2 - 2
clos mas se llegaria al valer correcto de w. ¥y Xi'

y los ajustes en la curva son menores.

Notese que

. 2 . . .. .
para estimar un valor de w procediendo como se indicd anterior

mente podemos hacer las sumas de X y de los coeficientes de

sup

Xcalc tomando wvalores absolutos o tomandoc en cuenta el signo co

rrespondiente. La variacidn que se obtiene en este caso es de

. . 2 .
3% aprox. 5i sacamos el promedic de w se obtiene un valor ca-

si igual al obtenide con las sumas de valores absolutos, gue es

mads correcto.

Si no hubiframos hecho la limpia en ninguno de los ciclos, al
cabo de 8 habriamos llegado a la configuracién del primer modo
(en vez de 4 ciclos gue se neéesitaron cuando la configuracién

supuesta se parecla a la del primer modo).
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Apllcacion del Método de Stodola-Vianello-Newmark para

Estructuras de Flexidn

Como se verd mas adelante, cuando las trabes de los marcos son
muy flexibles en comparacidn con las columnas, o cuando las.
fuerzas laterales son resistidas por muros gue trabajan esen-
cialmente a flexidn, la rigidez de entrepiso no es indépendien-
te de la distribucidn de fuerzas a que esté sometida la estruc-
tura y por tanto no puede suponerse constante para el cdlculo de
los distintos modos de vibrar. En general, la pseudorigidez
eguivalente gue se obtendria para un segundo modoc serd mayor gque
la correspondiente al primer modo, pues los efectos de flexidn
de cénjunto se reducen considerablemente al no tener todas las
fuerzas actuando en ellmismo sentido. Lo mismo podria decirse

para modos superiores (ref. 1}.

En esos casos, las propiedades eldstico geométricas de la estruc
tura no guedarén definidas por rigideces de entrepiso sino por
la variacidn de los productos EI y GA con los cuales se podran
calcular las deformaciones debidas a flexidén y a fuerza cortante

resnectivamente.

Para calcular las deformaciones por flexidn es conveniente el em
pleo de los tecremas de la viga conjugada, gue es, para el caso
de un voladizo, otroc voladizo empotrado en el extremo opuesto
cargado con el diagrama de momentos entre EI, y en el cual los
momentos flexionantes corresponden a las deformaciones de la viga
real,

Las deformaciones por cortante, gue en el caso de estructuras a
base de muros pueden ser importantes en comparacidén con las de

flexidén, sobre todo en los niveles inferiores, se calculan median

Vi:hs
. 1 l N
te la expresidn Axv = ¢! donde AX es el incrementoc de de -
i i Vi
formacidén por cortante entre dos niveles consecutivos, Vi, hi Y

Ai son, respectivamente la fuerza cortante, la altura y el &rea
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efectiva de cortante entre esos mismos niveles y G es el mddulo

de elasticidad al cortante del material de la estructura.

Para calcular los modoé de vibracién, s€ supone- una confiéura-
cidén modal, se calculan las fuerzas de inercia Fi = miw2Xi aso-
ciadas a la configuracién y las fuerzas cortantes correspondien
tes v a partir de ellas se valilan los incrementos de momento de
cada entrepiso y los momentocs de volteo acumulados de arriba ha
cia abajo, los cuales se dividen entre EI (habri dos wvalores de
M/EI en un mismo nivel en los casos en gque haya cambic de sec-
cién de los muros). La integracidn numérica del diagrama de
M/EI nos permitir& transformar ese diagrama en una serie de car
gas concentradas equivalentes a &1 aplicadas en los distintos
niveles con los cuales es muy fdcil calcular los cortantes equi
valentes correspondientes a cada entrepisc y los incrementos de
momento flexionante en la viga conjugada que sexrdn iguales a

los incrementos de deformacidn por flexidn entre dos niveles con
secutivos (es el equivalente de AX = V/R del caso visto anterior-
mente). A estos incrementcs de deformacidn por flexidn se suma-
ridn los correspondientes a la deformacidn por cortante y con esa
suma se bodré calcular la nueva configuracién, gque serd como an-
tes funcibén &e w2 y de donde podremos despejar este valor y en
caso de que no sea igual para todas las masas volver a hacer
otro ciclo tomando como configuracidén de partida la encontrada
anteriormente normalizé&ndola con respecto a una de las masas pa-
ra poder comparar la evolucién de las configuraciones de cada ci

clc.

Para fijar ideas, a continuacidn se presenta un ejemplo de anali
sis de una estructura en gue las fuerzas laterales son resisti-
das por muros, ¢uyos valores de I y A son los indicados en la fi

gura siguiente:
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¥ = m:o.lT-Sng/m
3m f/Z I;G,l‘-m‘[ Ax \.1Mz
* Moo 1S
z
3 | AT fredmt Asta , . e
" Mz 6.5 E=200 000 kg/cm =2 000 000 Ton/m =2x10" Ton/m
k3
= [ et
/Q—- I:taS- ’.,A_ ' 2
4m G=0.4 E=0.8x10° Ton/m
+~ Fd 4 ’
|
- 2
¢ Ni-| T-sedq 4 5 2 cm 5 1/m
vel cm m Ton-m m Ton m Xsu mxsu w | Ton AM=Vh |Ton-m M
m T EI A | e h P Py M EI
;3] 0.10 6 P 5.0 | 0.50u° 5 5 |0 0
F.4 { 12.8x10° | 1.2 | 0.96x10 3 0.5w" | 1.5w
2| 0.15 . 6 2.5 {0.38w° ., 5] 1-5% 0.1172%10 w2
.4 112,8x%10 1.2 10.96x10 3 0.88w | 2.64w
-6 2
1 0.15 6 ' 6 1 O.15w2 P 5 4.14w 0.3234x10_6w
.5 117.0x10 1.6 11.20x10 4 1.03w [ 4.12w 0.2435x10 w
0 8. 26wl 0.4859%10 Cw?
Ejemplo de cilculo de lag concentraciones eguivalentes al diagra-
ma de M/ET
. , - = R - - .
- ‘?ara el nivel 3 . =
- - - :.-;'*' - - - ) R h."_“, -, )
= = (2x0 + 0.1172 x 10 6 w2) = 0.0586x10 6.2

(Ver aclaracidén al pie de la tabla de la pagina siguiente)




14.

: - - m *kok m-
Bi= * Veg** A M= Veg h=AX AXY AX xT
vel Peq q e i tot cal
z -6 2
3 0.0586x10 6w2 ;6 2 -6 2 - -6 2 6 2 23,0052x10 w
2.2369x10 w | 6,7107x10 w~ | 1.5625x10- w |8.2732x10 w
0.1172x10 %w?
: ~ -6 2
2 6 3 14.732x10" %
0.2789x%10 w
- - -6 2 -% 2
o o | 1.8408x107%7 | 5.522ax107%% | 2.75x107%° | 8.2724x10 "W
0.3820%x10 w :
7 6.4596x1o'6w2
0.6486x10‘6w2
- - - -6 2
0.8102x10 %w? | 3.2408x10 %2 | 3.2188x10 5.2 |6.4596x10 %
o | 0.8102x10° %% 0

|

2
1/seqg
%* % k%
W
sup
2173.42 3.56
1696 .99 2.28
1548.08 1.0

b

* Para obtener caraas concentradas equivalentes al diagrama de

M/EI se puede usar la f&6rmula siguiente:

(2a+b);

oy

E

{2b+a)

oz

b

donde h es la distancia entre dos puntos A y B con ordenadas Ge

M/EI iguales a a v b respectivamente.

La variacidén de M/EI entre

Ay B es lineal, por lo gue esta expresidn se obtiene consideran-

do dos triadngulos con alturas a y b respectivamente y base h,

Pa

y Pb son las- concentraciones correspondientes en los puntos A y B.

(Ref,

2).

** Recuérdese gue el empotramiento de la viga conjugada es el ex-

tremo superior, por lo gue empieza de abajo hacia arriba el céalcu

lo.
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*xk*Obgérvese gque en el primer entrepiso la deformacidén por cor-
tante es prdcticamente igual a la de flexidn por lo gque despre-
ciarla conduciria a errores muy grandes. Al ir aumentando la
altura de la estructura la deformacidn por cortante va reducien-
do su importancia en comparacidn con la de flexidn y puede lle-
gar a ser despreciable, En este casoc la deformacidn por cortante

en el tercer entrepiso es 23% de la debida a flexidn,
. , 2 i
**%* Debe tenerse cuidado con las unidades al valuar w pues es

ficil equivocarse, obsérvese gque xsup estd en cm v X calc resul-

ta en metros.

Método de Holzer

Como se indicd anteriormente, para conocer completamente un mo-
do de vibrar necesitamos conocer tanto la configuracién modal co
mo la frecuencia del modo. Hemos visto que en el método Stodola-
Vianello~Newmark se supone una configuracidn relativa y a partir
de ella -se calcula el valor de w2. Holzer procede exactamente
alrevés, esto es, supone la frecuenciay apaftir de ella‘se calcu
la la configuracidn relativa de abajo hacia arriba de la estruc-
tura. Dado que la configuracibfn es relativa se puede suponer
también la deformacidn de la primera masa {(por consiguiente el
incremento de deformacidédn entre la base vy la primera masal). El

método tiene las siguientes etépas:

Los datos son las masas y las rigideces de entrepisc, igual gue

antes,
2
i, Suponer un valor de w
2
2. Obtener leos valores de mw sup para cada masa.
3. Suponer la deformacidn del primer nivel: X1; conviene supo-
ner un valor unitario. Esto eguivale también, como ya se 2&i

jo a suponer Axi-
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Calcular la fuerza cortante en la base de la estructura,
(Primer entrepiso) que serd por definicidén de rigidez de

entrepiso;

Calcular la fuerza de inercia asociada a la masa del pri-
mer nivel:

2
X
1 .m1w sup 1

Por definicidn de fuerza cortante, como la suma acumulativa
de las fuerzas arriba de un cierto nivel, podremos calcular
la cortante del segundo entrepiso restando a la cortante en
la base la fuerza de inercia del primer nivel, esto es:
v, =V, - F

2 1 1
Conocida la fuerza cortante en el entrepiso 2 podemos calcu
lar el incremento de deformacidn en ese entrepiso dividien-
do la cortante entre la rigidez de entrepiso = V2

AX; = 50—

R2

Sumandoe x2 a la deformacidén del primer nivel obtendremos
la deformacién del segundec nivel X, = X, + AX, y podemos
repetir los pasos 5 a 8 para todas las masas hasta llegar

al extremo superior de la estructura.

la frecuencia supuesta corresponde a un modo de vibrar, obten

dremos gque la fuerza de’inercia del ltimo nivel es igual a la

fuerza cortante del entrepiso correspondiente (por eguilibrio di

nidmicao). 51 la frecuencia supuesta no es la correspondiente a

un
ia
la

modo de vibrar, se obtendrd una diferencia entre el valor de
fuerza de inercia y el de la fuerza cortante en el extremo de
estructura. En este caso el método no es convergente, pero

. 2 .
hacemos otro ciclo con otro valor de w relativamente cercanc
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al anterior, encontraremos otra diferencia y podremos trazar
una grifica que nos relacione las frecuencias supuestas (absci
gas) con las diferencias entre fuerza de inercia y fuerza cor-
tante en el extremo superior de la estrﬁctura {ordenadas). Una
vez que tenemos dos puntos de esa grifica podremos buscar un
valor de w2 supuesto en la interseccidn con el eje dé las abs-
cisas de la linea gque une los puntos antes obtenidos, o su pro
longacidn si ambas diferencias tienen el mismo signo. Con es-
te tercer valor supuestoc para w2 seguraﬁente obtendremos otra
diferencia, menor que las anteriores, gque nos definird un ter-
cer punto en la grafica. Podremos entonces trazar una curva
entre los tres puntos y definir asi un nuevo valor de w2 que
seguramente estard muy prdximo a la frecuencia correcta de uno

de los modos de vibrar de la estructura.

Cuando ya se estd cerca del wvalor correcto, se puede mejorar el

2 . . .
valor supuesto de w empleando el cociente de Crandall sigujien-

te:
-2 w2 Iv AX _
B IFX .
donde w2es el valor que debemos suponer en el ciclo siguiente.

El método presentado sirve para calcular cualquier modo natural
de vibracién teniendo como datos las masas y las rigideces de en
trepiso de la estructura. El modeo de gue se trate se obtendri
de la inspeccidn de la configuracidén modal, tomando en cuenta
gue en el primero todas las deformaciones tienen el misme signo,
en el segundo hay un cambioc de signo, en el tercero dos cambios

de signo y asi sucesivamente.

Si se conoce la frecuencia del primer modo de vibrar (por haberlo

calculado empleando el método Stodola-Vianello-Newmark, por ejem-

plo), se puede estimar gruesamente el valor de las frecuencias de
los modos superiores empleando la relacidn wi = 9wf ; wi = 25w?,

etc,
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{Esta aproximacién puede ser demasiado burda dependiendo de los
valores relativos de las masas y rigideces en cada caso particu

lar, pero sirve como orientacién).
Ejemplo:

Calculemos el segundo modo de vibrar de la estructura que se

usd en el método de Stodola-~Vianello-Newmark, suponiendo

Usaremos la tabulacidn siguiente:

t . ' -

Ni- - 5 '
vel m R mw AX X* F v
sup

4 144 -2.751 | -396.1 Dif = 260.7

50 =2.707 -135.4
3 144 -0,044 | - 6.3

jOO -1.417 -141.7
2 144 1.373 | =197.7

150 0.373 56
1 144 | (1.0 144

200 1.0 200

I
w2 = 72
sup

*Obsérvese que aungue

la diferencia encontrada es fuerte, la configuracidn se

parece a un sequndo modo, pues tiene un cambioc de signo.
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2 2
Usando un nuevo valor de w sup de 50x1/seg , tendremos

Ni- ,
vel m R ™eup AX X F v
4 2 100 | . -2.334 |-233.4 [Dif. 66,7
50 -3.334 -166.7
3 2|, 100 1.00 100
100 -0.667 B -66.7
2 2 100 1.667 | 166.7
150 0.667 100
1 2 100 1,00 | 1.0 100
1200 T 200 '

P 2 . .
Trazando la grafica w sup ~-diferencias encontramos:

ngérencuzs P

/ 1
S
" Vi Fig |
/
4 -
| 44 5O 72 w?

gque el valor de w2 que hace cero las diferencias es aproximadamen
te 44 (podria obtenerse por trifngulos semejantes, perc sabemos
gue aln cuandec se hiciera asi el valor no nos llevard exactamen-
te a cero diferencia pues‘la variacién no es lineal como estamos

suponiendo, excepto en intervalos muy cerrados).
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Suponiendo entonces w2 = 44
Ni- | m[ R |[mw? AX © X F v FX VAX
vel '
Dif.=3.57
4 2 88 ~1.844 | -162.27 299.23
50 ~3.174" -158.7 503.7M1
3 2 88 1.33 117 155.61
100 -0.417 - 41.7 17.39
2 2 88 1.747 153.7 268.51
150 0.747 112 B3.66
1 2 88 1.0 88 88
200 1.0 200 200
G Z811.356 BO4.76
| .
-2 804.76 _ 2
w = 44 ‘m = 43,64 1/seg -
2 7 2
Usando w = 43.64 1/segq
sup
Ni- |m | R | mw? AX X F \
vel
4 2 87.28 -1.809 |-157.89 |Dif. = 0.05
50 -3.159 ) =157.94
3 2 87.28 1.350 117.83
100 -0.401 - 40.11
2 2 87.28 1.751 152.83
150 0.751 112.72
1 2 B7.28 1.0 87.28
200 1.0 200
0
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Como puede verse, la diferencia al final de este lltimo ciclo

es despreciable, por lo gque:

2 _ ' T
w, = 43.64 1/seg®, wp = 6.606 1/seg. Ty = 0.951 seg
vy la configuracién modal es la indicada,
Suponiendo otro valor mayor que w? podria calcularse el tercero
y cuarto meodos. Puede también verificarse que la frecuencia
del primer modo cbtenido con el método Stodola-Vianello-Newmark

es correcta.

Comentarios adicionales

En los métodos presentados para las estructuras a base de mar-
cos rigidos se tiene como datos las masas y las rigideces de en
trepiso. Las masas son relativamente ficiles de calcular y de-
penden exclusivamente del peso de los materiales con gue esté
hecha la estructura y de la carga vivq que se considere para fi
nes de andlisis sismico. Las rigideces serdn funcidn de las pro
piedades elidstico-geométricas de los materiales empleados, gue
no es sencillo definir y de la estructuracidén, sobre todo de la
relacidn que guarden las rigideces relativas de las barras que

forman la estructura, trabes y columnas,

Pado el modelo matemitico de un edilfficio como una serie de masas
unidas por resortes, definimos comq‘sistema estrechamente acopla
do a aguel en gque la rigidez de entrepisoc es independiente de la
distribucidén de cargas laterales a que se vea sometido el modelo,
esto es, la rididez de entrepiso es invariable independientemen
te de la eldstica que adgquiera la estructura al ser sometida a
cargas laterales. Aquf se entiende por rigidez de entrepiseo, co
me se indicdé anteriormente, la fuerza necesaria para producir el
desplazamiento unitarioc de un nivel con respecto al otro, esto

es

R = v i para AX=1, R=V
AX
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En la figura 2 -se muestra el modelo matematico de un edificio

de 4 niveles sometido a distintos sistemas de fuerzas. De

acuerdo con lo antes dicho, la rigidez debe ser independiente

de las fuerzas aplicadas (este tipo de estructuras se conoce

también como estructura "de cortante”).

L“}
-
;_7 I

O -—>l E
|- PN ?&—»
= o - — ) | b
:55‘ ;', “T-?AJ(JE. \‘ \‘ '/
= (? - | ,’f o - 7"‘? A——‘\y /*‘—"
- fi 4
‘ l/ ! ; / \\l
'3;74."5 mLJj ."Illﬁl-c«ias ! '%’k / !
wr %; 77 AW /47 T

i(;.’

Fig =

Para gue esto se cumpla, la rigidez de entrepiso debe ser fun-
cidén {inica y exclusivamente de las columnas de cada entrepiso,

para lo cual, los giros de los nudos deber ser nulos, lo gue se

logra si las trabes son infinitamente rigidas en comparacién

con las columnas, en cuyo caso la eldstica de cada una de las

c¢olumnas es la mostrada en la figura 3, y los elementos mecdni-
para barras de

cos que aparecen son los que ahi se muestran,

£
seccidn constante. —— F P _12EIAX
T }.13
[ _BEIAX
M=""hz Fig. 3

i a—F

En la prdctica, es dificil gue la rigidez relativa de las trabes

{K=I/2' sea muy grande en comparacidén con la de las cclumnas, 1lo

que hard gue los giros de los nudos no sean cero, relajédndeose el

sistema y reduciéndose la rigidez del marco para un mismo tamaho

de columnas. Debido a esto, el caso de trabes infinitamente ri-
gidas en comparacidn con las c¢columnas recibe a veces el nombre

de cota superior de rigidez.

Al ser significativos los giros de los nudos, la rigidez de en-

trepiso ya no serd independiente del sistema de fuerzas horizon
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tales aplicadas. En el limite inferior, llegaremos al caso del
voladizo mostradoe en la figura 4, para el.cual no tiene sentido
hablar de rigidez de entrepiso, pues serd diferente para cada

una de las posibles configuraciones de fuerzasaplicadas. A es

te caso lo definiremos como sistema remotamente acoplado.

2 Tesbes mod Fiexibles

P 4 N r N
= — // Tongente Ti‘,‘:; ,’\ Jl-f— C}—>
= ¢ v e (o
¥ F L ?ﬁ
1 L

Fig 4

NHtese gue en ambos casos se trata de estructuras aparentemente
iguales, constituidas por marcos rigidos formados por trabes y
columnas unidos en los nudos, sin embargo, como puede apreciar-
se en las figuras 1 y 3, las deformacicnes de la estructura
cuando todas las fuerzas se aplican en el mismc sentide son muy
diferentes en uno y otro caso. En la figura 2, la tangente en
el extremo superior es vertical, mientras que en la figura 4,

la tangente en el extremo superior-+tiene la inclinacidén maxima.

La figura 5 ilustra la forma en gue variarfan los momentos fle-
xionantes en las columnas del marco en los casos extremos Yy en
uno intermedioc, Nbtese gue la aplicacidn de métodos aproxima-
dos para la obtencidén de momentos en trabes y columnas sin veri
ficar cual es la situacidn del marco, puede conducir a errores
muy importantes de subestimacidén de momentos en las c¢olumnas y

de desplazamientos horizontales de la estructura.
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voladizo

(trabes muy flexi-
bles comparadas con
las columnas).

marco en situa-
cién intermedia.

marco con trabes ri
gidas en comparacidn
con las columnas.

’ " Momentos flexionantes en columnas. Fig. 5

ya gue los métocdos aproximados en general suponen la formacién
de articulaciones (puntos de momento nulo) en cada entrepiso, y
la situacién puede ser tal que los puntos de inflexidn del dia-

grama de momentos desaparezcan en uno, varios o todos les niveles.

Cualguier edificio de la préctica estard en una posicidn interme

dia con respecto a los casos descritos.

Para conocer cual es la situacidn en cada caso particular, John
A, Blume (referencia 1) sugiere el empleo de un indice de rota-=-

cidén' nedal, gue define como:

o = EI/8) trapec
Z(I/Q) cols .
y se puede valuar en cualgquier entrepiso. (Blume lo hace para el
entrepiso medio). Aguf Z(I/;;)trabe5 es la suma de rigideces rela

tivas d< las trabes de un cierto nivel y Z(I/zhxﬂs es la suma de rigide

ces relativas de las columnas en gue se apoyan las trabes antes

mencionadas.
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Blume encontrd gue si p>0.10 hay puntos de momento nulec en las
columnas de todos- los entrepisos mientras gue, para valores de
p menores de 0.01 la estructura se asemeja mds a un voladizo.
Para valores de p entre 0.01 y .10 la situacidn es intermedia
v habri entrepisos en gue no haya punteos de momento nulo, por
lo gue los métodos aproximados de andlisis pueden conducir a
fuertes errores del lado de la inseguridad por lo gue respecta
a los valores de los momentos flexionantes para los gue debe di
seﬁarse’asi como respecto a los desplazamientos laterales de la
estructura; la rigidez de entrepiso pierde significado y con-

viene emplear métodos matriciales para analizarla.

Si la estructura tiene variaciones importantes con la altura,

convendrid valuar p en distintos niveles.

Efectos de deformacién axial de las columnas

Hasta agqui se ha considerado gque las deformaciones axiales de
las columnas, en el caso de marcos rigidos, son despreciables vy
no contribuyen a la deformacidén horizeontal. Esto es vdlido sd-
lo si la relacidn entre .altura y ancho de la estructura es peque
na, ta; vez menor gue 3. Al aumentar el valor de esa relacidn,
el efecto de momento de volteo en el edificio adguiere mayor im-
portancia y se pueden cometer errores importantes al despreciar
los acortamientos y alargamientos de las columnas debido a fuer-

<

za axial.
Cuando las trabes se vuelven muy flexibles en comparacidén con las
columnas, cada una de las columnas trabajard como voladizo y la

fuerza axial en ellas serd peguena.

En el caso de marcos contraventeados, la crujia o crujias contra
venteadas tendrdn compertamiente similar al de un mureo y deberdn
por tanto considerarse como estructuras de flexidn, calculando
sus periodos como se indicd en el método Stodola-Vianello-

Newmark.
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Cuando se tienen marcos y muros trabajando simultidneamente la
situacidén se complica pues la interaccidn entre ‘ambos sistemas
estructurales hace gue varie la fuerza gue toman uno y otro en
cada entrepiso; los muros suelen tomar la mayor proporcidn de
la cortante total en los entrepisos inferjiores mientras gue la
situacién se invierte en los niveles superiores. Ver referen-
cia 1. Esto hace dificil la aplicacién de métodos numéricos
para calcular los modos de vibracién de este tipo de estructu-
ras, siendo mids conveniente el empleo de métodos matriciales

para este fin,

REFERENCIA 1

Blume, John., "Dynamic Characteristics of Multistory Buildings",

Procedings ASCE, Structural Division, February 1968.

REFERENCIA 2

Codden, William G., "Numerical Analysis of Beam and Column
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1.- INTRODUCCION

Uno de los temas del Curso Internacional de ingenieria Sismica que cada afo organiza la
Division de Educacion Continua de la Facultad de Ingenieria, UNAM, es la cuantificacién de las
fuerzas que un sismo de disefio le ocasiona a un edificio, de acuerdo con los métodos que
recomienda algin codigo que refleje las experiencias del comportamiento de taies
edificaciones ante la ocurrencia sistematica de dichos fenémenos naturales de magnitudes
significativas, como el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal Vigente

(RCDF87).

El hablar de edificios implica una geometria muy especial (frabes, columnas, muros, losas,
etc.) construida con determinados materiales (concreto acero, mamposteria, etc.) que durante
su vida util va a estar sometida a una serie de solicitaciones que tiene que resistir, entre las
que se cuenta las debidas a los sismos. Durante el desarrollo de la tecnologia que conduce a
construir edificaciones seguras y economicas, el ingeniero ha desarrollado una seria de
método que involucran los conceptos sefialados (geometria, material y cargas), que en
conjunto conducen al concepto de estructura; y , desde luego, que el concepto de cargas, a
medida que se define con mayor precision se tiene que relacionar cada vez mas con los otros
dos (geometria y material). . .

El tratar de cuantificar a uno (fuerzas) de los tres conceptos que definen a las estructuras
{geometria, material y fuerzas} independientemente de los modelos estructurales del cual
forman parte, es practicamente imposible sin involucrar hipotesis simplificadoras que
necesariamente deben conducir a resultados conservadores.

Los métodos basados en hipétesis simplificadoras y modelos estructurales simplificados se
utilizan con mucha frecuencia cuando la herramienta para operarios consistia unicamente, en
calcuiadora, papel y lapiz. Todavia existen algunos metodos y modelos que aun se utilizan
tanto con las herramientas originales como con las computadoras. £s necesano aclarar que la
programacion de estos métodos es menos integral que con los que se desarrollan para ser
utilizados con una computadora

En este tema se presentan |los conceptos que permiten aplicar los métodos que el RCDF87
recomienda para la cuantificaciéon de las fuerzas que un sismo de disefio le ocasiona a un
edificio, a fin de determinar los <leri2ntos mecanicos y cinematicos que dicho sismo de disefo
provoca y poder asi determinar los estados limites de falla de servicio que el mismo RCDF87
establece para lograr un diseno raciunal de dichas edificaciones.



2.- MODULACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES

De acuerdo con e andlisis estructural, que es la teoria que involucra a los conceptos de
geometria, material y cargas con las leyes de la mecanica newtoniana, se puede construir
modelos que son extraordinariamente simples o bien extraordinariamente refinados, segun la
herramienta de trabajo (calculadora, computadora, etc.) de que se disponga para su manejo.
Desde luego gue los modelos refinados (grandes geometria, fuerzas dinamicas, no-linealidad
geométrica, no-linealidad material, etc.) implican necesariamente el uso de la computadora.

El Art. 189 de RCDF87 establece que : “Las fuerzas internas (elementos mecanicos) y las
deformaciones (elementos cinematicos) producidas por las acciones se determinaran mediante
un andlisis estructural realizade con un meétodo reconocide que tome en cuenta las
propiedades de los materiales ante el tipo de carga que se consideren. “

Las normas técnicas complementarias ( NTC ) para disefio y construccion de estructuras de
concreto y de estructuras metaiicas del RCDF87, establecen que dichas estructuras se pueden
analizar con métodos que supongan un comportamiento elastlcos lineal.

Con -base en lo anterior el RCDFB87 permite utilizar el modelo mas simple del anahsis
estructural: Material Elastico Lineal {(material de Hooke) , desplazamientos pequenos (tensor
de deformaciones infinitesimales) , que es un modelo matematico lineal basado en |a teoria de
la elasticidad lineal y la teoria de la mecéanica de materiales.

2.1 Representacion Esquematica

A fin de tener una referencia de los elementos que definen a un edificio, en la figura 2.1 se
representa, de manera esquematica, a los siguientes elementos:

2.1.1 Elementos de la Superestructura

De acuerdo con la figura 2.1 los elementos que conforman a |la superestructura son aquelios
que sobresalen del suelo en el que se apoya el edificio, y son:

v - . o "
e A iy

a) Trabes (elementos barra tridimensionales contenidos en planos horizontales
denominadas losas) L -

b) Columnas {elementos barra tridimensionales contenidos en planos verticaies )

c) Muros (elementos soélidos tridimensionates contenidos en unoc solo o en

varios planos verticales).

d) Losas (elementos tndimensionales contenidos en planos horizontales, idealizados ya
como diafragmas flexibles o bien como diafragmas rigidos).

Los elementos de la superestructura se construyen con materiales especificados y controlados

per el ingeniero.



2.1.2 Elementos del Suelo

El soporte de la estructura lo constituye el suelo, material de dos fases ( fase solida,
denominada esqueleto, y fase fluida, generalmente agua y gas ) construido de manera natural,
por lo que el ingeniero ha desarrollado ia tecnologia apropiada para su modulacion.

2.1.3 Elementos de la Cimentacion

Los elementos de la cimentacion se construyen con materiales especificados y controlados por
el ingeniero y pueden ser los siguientes: .

a) Contratrabes (elementos barra tridimensional contenidos en planos horizontales
denominadas losas de cimentacién, trabes de iiga, etc.).

b) Zapatas alsladas o corridas (losas y contratrabes)

c) Muros verticales contenidos en planos vertlc:ales )
d)  Losas y cascarones (elementos tridimensionales contenidos en una superficie).
e) Pilas y pilotes.

2.2 Elementos Estructurales

Con base en los elementos estructurales de las edificaciones indicados de manera
esquematica en la seccién 2.1, en esta secciones resumen los conceptos formales de tales
elementos estructurales en relacion con su participacion en la construcciéon de las ecuaciones
de equilibrio de |a edificacion.

Ei método mas versatil y poderoso para formular, resolver y manejar las ecuaciones de
equilibrio de las estructuras, es el método de las ngideces o de los desplazamientos (para los
elementos barras, asociados a las estructuras esqueletales o marcos) y el método del
elemento finito en su formulacion de los desplazamientos (para los elementos sdlidos
bidimensionales , placas planas y cascarones de las estructuras denominadas continuas). La
versatilidad y poderlo de los metodos anteriores estan asoriados a su adecuacion al uso de
las computadoras.

Las ecuaciones de equilibrio de {0s elementos estructurales se establecen en término de los
puntos nodales que se requieren para definir su geometria. A los puntos nodales de cada
elemento finito le corresponden diferentes grados de libertad (numero de componentes de
despiazamiento ineales y angulares).

Para el caso de fuerzas estaticas , las ecuaciones de equilibrio de cada elemento estructural
se puede escribir, de manera general, de la siguiente manera;



(2.1)

donde los vectores y la matriz de la ecuacién anterior estan asociados a los elementos
mecanicos y cinematicos de los puntos nodales del elemento estructural, y los nombres mas
comunes que reciben son los siguientes:

f¢ = Vector de fuerzas equilibrantes

7o = Vector de fuerzas de empotramiento

f¥ = ku = Vector de fuerzas de desplazamiento - (2.2)
k = :M;triz de rigideces

u = Vector de desptazamiento

En las ecuaciones 2.1 y 2.2 ta magnitud y el numero de los componentes de los vectores y de
la matriz dependen del numero de puntos nodales y de sus correspondientes grados de
libertad que definen al elemento estructural

2.2.1 Elementos Barra

-

Son elementos ftridimensionales para representar trabes, columnas, contratrabes, pilas y
pilotes (fig. 2.2) . Geometricamente bastan dos puntos nodales que definen un eje (casi
siempre recto) y sus secciones transversales (casi siempre constantes y , por tanto , con una
basta). sus ecuaciones de equilibrioc se obtienen con base en la tecria de la mecanica de
materiales y para su integracion no se requiere del método del eilemento finito (MEF) , para las
barras de eje recto y seccidon constante. A cada punto nodal se le consideran seis grados de
libertad, tres lineales y tres angulares. Se presentan casos particulares como son las barras
con tres grados de libertad por-nudo (dos lineales y un angular), las barras de reticula con
entrepiso con tres grados de libertad por nudo (uno iineal y dos angulares), las barras de
armadura (barras axiales o barras doblemente articuladas) con tres (tridimensionales) y dos
(bidimensionales) grados de Iibertad por nudo (que son desplazamiento lineales, ya que los
angulares son lineaimente dependientes por corresponder a articulaciones). En general, tos
vectores tienen seis componentes.

12.2.2 Elementos sdlidos bidimensionales (muros planos)

Son elementos tridimensionales que unicamente pueden soportar cargas y desplazamientos
contenidos en su superficie media (plana). Geométricamente se pueden definir mediante un
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triangulo (tres o mas puntos nodales) o un cuadrildtero (con cuatro 0 mas puntos nodales),
segun se indica en la figura 2.2 . A cada punto nodal normalmente se le asignan dos
componentes de desplazamiento lineal. Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante
algunas de las teorias de la mecanica del medio continua (como la teoria de la elasticidad
lineal) y para su solucion se utiliza el MEF. '

2.2.3 Elementos placas planas (losas)

Son elementos tridimensionales que generalmente se utilizan para soportar cargar
transversales a su superficie media (plana) . Geométricamente se pueden definir mediante un
triangulo (tres 0 mas puntos nodales) o un cuadrilatero {(con cuatro o mas puntos nodales),
sequn se indica en la figura 2.2 . A cada puntoc ncdal normalmente se le asignan dos
componentes de desplazamiento {uno lineal y angulares). Las ecuaciones de equilibrio se
establecen mediante algunas de las teorias de la mecanica del medio continua (como |a teoria
de la elasticidad lineal) y para su solucién se utiliza el MEF.

2.2.4 tiementos cascarones (muros tridimensionales)

Son elementos tridimensionales que generaimente se utilizan para soportar tanto cargar
transversales a su superficie media (plana) como cargar transversales en su superficie
{(membrana) . Geométricamente se pueden definir mediante un triangulo (tres o mas puntos
nodaies) o un cuadrilatero (con cuatro 0 mas puntos nodales), segun se indica en la figura 2.2
Ademas de tos tres componentes de desplazamiento correspondientes a los elementos losas
se lo adicionan los tres desplazamientos del elemento membrana (dos lineales contenidos-en
su superficie y uno angular normal a su superficie). Las ecuaciones de equilibrio se establecen
mediante algunas de las teorias de ta mecanica del medio continua (como la teoria de la
elasticidad lineal) y para su solucién se utiliza el MEF.

2.2.5 Diafragmas flexibles

Los diafragmas son elementos planos (en los edificios) que unen a varios elementos
estructurales que ios obliga a desplazarse en conjunto, como si fuera una membrana. Desde
luego que existen desplazamientos relativos entre los elementos unidos por el «iiafragma. A
cada punto nodal de los elementos estructurales contenido en el diafragma le corresponden
dos desplazamientos fineales y un angular, que desde luego son independientes para cada
punto nodal (fig. 2.2) .Los diafragmas fiexibles se modetan mediante el elemento finito
cascaron del inciso 2.2.4 S '

2.2.6 Diafragmas rigidos

Cuando ios desplazamientos relativos entre ios elementos unidos por el diafragma (descrito en
el inciso 2.2.5) son pequenos y se pueden considerar nulos, se dice que el diafragma es rigido
y , por tanto, los desplazamientos de los puntos nodales contenidos en el diafragma son
linealmente dependientes de los tres desplazamientos de! diafragma (dos lineales: y uno



angular) . Desde luego que el numero de desplazamientos independientes  del diafragma
rigido (Gnicamente tres, fig. 2.2) resulta ser mucho menor que el correspondiente a los del
diafragma flexible (seis por el numero de puntos nodales contenidos en dichos diafragma).

-

2.3 Modelos estructurales

Con el ensamble de los elementos estructurales descritos en el inciso 2.2 se puede construir
una gran variedad de modelos estructurales que se pueden utilizar en el analisis estructural de
los edificios. Independientemente de los elementos estructurales que paricipan en el
ensamble, las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales sometidos a cargas
estaticas resultan ser :

kU = F (2.3)

Los vectores y la matriz de los modelos estructuraies dados por la ec. 2.4 se denominan .

U
F

Vector de desplazamiento de la estructura (desconocido)

H

Vector de fuerzas de la estructura {conccido) (2.4)

k = Matriz de rigideces de la estructura {(conocida)

El numero de componentes de los véctores de la estructura (Ec. 2.4) es igual al numero de
componentes de desplazamientc (lineales y angulares) desconocidos, linealmente
independientes, de los puntos nodulares de la estructura (grados de libertad de la estructura) .
los modelos estructurales mas comunes se describen a continuacion .

2.3.1 Marcos Tridimensionales

Es un modelo estructural formado exciusivamente con los elementos baifa descritos en el

inciso 2.2.1 . necesariamente debe contener barras tridimensionales, pero también pueden
. L . . . . -

existir combinaciones de barras planas, barras de reticula de entrepiso y barras axiales.

2 3.2. Muros tridimensionales

Este modelo se construye con el ensamble de elementos sélidos bidimensionales (inciso 2.2.2)
, elementos placas planas (inciso 2.2.3) y elementos cascarones (inciso 2.2.4) , segun e! tipo
de carga que actua en sus respectivas regiones.
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2.3.3 Muromarcos Tridimensionales

El modelo de muromarcos tridimensionales es una combinacién de los modelos marcos
tridimensionales y muros tridimensionales.

2.3.4 Marcos planos.

Este modelo es un caso particular de los marcos tridimensionales y se obtiene mediante el
ensamble de barras pianas, por lo que su geometria y cargas estan contenidas en un plano.

2.3.5. Muros planos

Este modelo es un caso particular de los muros tridimensionales y se obtiene mediante el
ensamble de elementos soélidos bidimensionales, por lo que su geometria y cargas estan
contenidas en un plano. ' '

' 2.3.6. Muromarcos planos

El modelo de muromarcos planos es una combinacion de los modelos marcos planos y muros
planocs.

2.3.7 Rigideces de entrepiso

Este modelo esfructural unicamente sirve para simplificar ¢! analisis de marcoes planos ante
fuerzas horizontales Con algunas hipdtesis simplificadoras se hace extensivo a muros y
plancs y a muromarcos planos.

Como se muestra en la figura 2.3, |a estructura plana original (marco, muro, © muromarco} se

reemplaza por la estructura a base de resortes. La constante del resorte, denominada rigidez
de entrepiso, se cuantifica de acuerdo con la siguiente expresion:

" Au (25)

Los elementos de la Ec. 2.5 se muestran en la figura 2.8 y se definen como :

Au

I = Desplazamiento relativo del i-esimo entrepiso

= ur - u:—i



u;- = Desplazamiento horizontal del i-esimo nivel (2.6)

=
I

Desplazamiento del (i-1)-esimo nivel

V,- Fuerza constante del i-esimo entrepiso

Desde Iuego que en la ec. 2.5 no se conocen los desplazamientos horizontales de los niveles
y para cuantificar los valores de las rigideces del entrepiso se hacen hipotesis respecto a los
desplazamientos angulares y fuerzas constantes en los entrepisos y niveles adyacentes (como
en el caso de las férmulas de Wilbur).

Por supuesto que ias rigideces de piso se pueden cuantificar mediante el uso de las
computadoras al estimar las fuerzas horizontales que actuan en las estructuras planas, pero
resulta mucho, menos eficiente que utilizar los métodos de analisis que existen y que fueron
disefados para ser manejados por una computadora.

2.4 Modelos estructurales para el andlisis de edificios ante fuerzas sismicas

Un concepto bdsico para cuantificar las fuerzas sismicas en ias edificaciones es el modelo
estructural utilizado. En este inciso de describen, de manera esquematica, los modelos
estructurales que se utilizan en el analisis sismico de las edificaciones.

2.4 1 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragma flexibles .

El modelo estructural del edificio se forma con los modelos estructurales correspondientes a
marcos y muromarcos tridimensionales (incisos 2.3.1 y 2.3.3.) unidos mediante un diafragma
flexible (inciso 2.6} segun se muestra en la figura 2 4.

El numero de ecuaciones de equilibrio esta asociado a los componentes del desplazamiento
(lineales y angulares) linealmente independientes de los puntos nodales del edificio, que aun
para edificios relativamente pequenos, resulta ser un numero grande comparado con ofros
modelos Este modelo puede provocar problemas de aproximacion debido a que la
modulacidn de la rigidez en el plano del diafragma resuita ser muy grande.

Desde luego que este modelo estructural tnicamente se puede manegjar con una computadora
y se construye al utilizar los programas de propésitos generales en el MEF (NISA, SAP90Q,
etc.). .

2.4.2 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragma rigidos

Algunos programas de propdsitos generales basados en el MEF (SAP90) contemplan la
posibilidad de hacer gue los puntos nodales contenidos en un diafragma sean linealmente
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dependientes respecto a un punto (centro de masas) . Esto obliga a que cada diafragma tenga
tres grados de libertad, lo que reduce significativamente el numero de ecuaciones que genera
el modelo del inciso anterior (inciso 2.4.1) y elimina los problemas de aproximacién debido a
las rigideces grandes en los planos del diafragma.

2.4.3 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos tridimensionales unidos con
diafragma rigidos (ETABS). -

Existen programas de computadora de propositos especiales (ETABS se refiere a : Extended
Three dimensional Analysis of Building System) en los que se toma en cuenta las
particulanidades de los elementos que conforman a un edificio (muros, trabes, columnas,
juntas, diafragma rigido, etc.).

La construccion de este modelo se basa en considerar a los marcos y muromarcos
tridimensionales como una subestructura, segun se observa en la fig. 2.5 .De las ecuaciones
de equilibrio de los marcos y muromarcos tridimensionales se condensan las ecuaciones de
los grados de libertad que no estan asociados a los tres desplazamientos del diafragma rigido,
mediante una triangulacién parcial . El numero de ecuaciones de equilibric de este modelo es
igual a tres veces el numerc de diafragmas rigidos, que es mucho menor que el modslo
descrito en el inciso 2.4.1 y también que en el inciso 2.4.2. en caso de existir muros en el
edificio.

Al considerar varias subestructuras unidas con el diafragma rigido, existen elementos que
forman parte de dos © mas subestructuras que, desde luego, se proporcionan
desplazamientos independientes, a menos que se establezca un criterio que pueda reducir
este problema caracteristico de este modelo. Otra forma de evitar este probtema es considerar
una sola subestructura que resulta del tamano del edificio.

2.4.4 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos planos unidos con diafragma
rigidos (TABS)

Este modelo corresponde a ta version original del modelo anterior (inciso 2.4.3.) en donde se
utilizan como subestructuras a las estructuras planas {(marcas, muros y muromarcos) , Como se
muestra =n iz fig. 2.6 . TABS se refiere a : Three dimensional Analysis of Building System.

En este modelo siempre existe la incompatibilidad de los desplazamientos en los elementos
comunes de 1as estructuras planas, a menos que se establezca un criterio que reduzca este
problema.

2.4.5 Subestructuras formadas con rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragma
rigidas
. Este modelo es una simplificacién del modelo anterior (inciso 2.4.4) en donde las

subestructuras resultan ser las rigideces de entrepiso asociadas a cada muro o0 muromarco,
segun se indica en la fig. 2.7
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Las rigideces de entrepiso se consideran que estan orientadas en dos direcciones ortogonales
que forman dos modelos estructurales (unidireccionales) independientes, segun se muestra en
la figura 2.9. Los grados de libertad de cada modelo estructural independiente esta formado
por los desplazamientos horizontales de cada diafragma en la direcciéon que le corresponde al
modeio (el numero de ecuaciones es igual al numero de diafragmas rigidos).

Una vez calculadas las fuerzas sismicas asociadas a cada modelo unidireccional
independiente, se procede a unir cada diafragma rigido aislado con las rigideces de entrepiso
que les subyacen y se le aplica la fuerza contante de dicho entrepiso. La fuerza cortante es la
que se distribuye entre las rigideces de entrepiso que subyacen al diafragma, al considerar el
equilibrio de cada diafragma independiente de los demas.

Con la fuerza cortante que a cada rigidez de entrepiso le corresponde, se cuantifican las
fuerzas sismicas de cada nivel, que son ias que se aplican a las estructuras planas
correspondientes a ias rigideces de entrepiso (marcos, muros y muromarcos).

2.4.6 Método simplificado del RCDF87

En este método, las Normas Técnicas Complementarias (NTC) para disefio y construccion de
estructuras de mamposteria establece que, es admisible considerar que la fuerza cortante que
toma cada muro es proporcional a su area transversal e ignorar ios efectos de torsion. Las

fuerzas sismicas con las que se obtienen las fuerzas cortantes se cuantlﬂcan de manera
independiente del modelo estructural del edificio.

3. PARAMETROS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS
SISMICAS

A continuacion se resumen los parametros que el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (RCDF87) considera para cuantificar la magnitud de tas fuerzas que un sismo
de diseno ocasiona a una estructura.

+3.1 Usu.de ias edificaciones . . i me

De acuerdo.con el RCDFB7 se tiene que: : S..r

Art. 174 Para los efectos de este Titulo (VI, Sequridad estructural de las’
construcciones) las construcciones se clasifican en los siguientes grupos:

I. GRUPO A. Construcciones cuya falla estructural podria causar.
La pérdida de un numero eievado de vidas, o

Pérdidas economicas o culturaies excepcionalmente altas, o
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Que constituyen un peligro significativo por contener sustancias toxicas o explosivas,

Asi como construcciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia
urbana como:

Hospitales y escuelas,

Estadios,

Templos,

Salas de espectaculos y hoteles que tengan salas de reunidn que pueden alojar mas

de 200 personas:

Gasolinerias,

Depésitos de sustancias inflamables o tdxicas,

Terminales de transporte,

Estaciones de bomberos,

Subestaciones eléctricas y centrales telefénicas y de telecomunicaciones,

Archivos y registros pubiicos de especial importancia a juicic del DDF,

Museos, ' ~

Monumentos y '

Locales gue alojen equipo especialmente costoso -

{l. GRUPQ B. Construcciones comunes destinadas a:

Vivienda,

Oficinas y locales comerciales,

Hoteles y

Construcciones comerciales e industriales no incluidas en el grupo A, las que se

subdividen en: -

a) SUBGRUPO B1.  Construcciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6,000
m’ de area total construida, ubicadas en las zonas | y Il segun
se define en el articulo 175, y
Construcciones de mas de 15 m de altura o 3,000 m? de area
total construida, en zona lll y

b) SUBGRUPO B2. Las demas de este grupo.

F.oor

3.2 Coeficiente sismico

. De acuerdo con el RCDF87 se tiene:
Art. 206 EI coeficiente sismico ¢, es el consiente de la fuerza cortante horizontal que debe
considerarse que actua en la base de la construccion por efecto del sismo (Vo) entre
el peso de ésta sobre dicho nivel (Wo).

Con este fin se tomara como base de la estructura el nive! de partir el cual sus
desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos.
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De acue
I

c=-2

W,

donde :

Para calcular el peso total se tendran en cuenta cargas muertas y vivas gue
correspondan segun los capitulos IV y V de este Titulo (V).

El coeficiente sismico para las construcciones clasificadas como grupo B en el articulo
174 se tomaran los siguientes valores:

Zona No. Coeficiente sismico (¢ )
' | 0.16

Il 0.32

1 0.40

A manos gue se emplee el método simplificado de analisis en cuyo caso se apiicaran
los coeficiente que fijen ias NTC, y a excepcion de las zonas especiales en las que
dichas NTC especifiquen otros valore de ¢.

Para las estructuras del Grupo A se incrementara el coeficiente sismico en 50 por
ciento. .

rdo con lo anterior se puede escribir

= Coeficiente sismico

No niv

It

Vo

=1

Z F, = Fuerza cortante en la base

Ne mv

Wo

=1

Z W, = Peso de la construccion

F; = Fuerza sismica en el i-ésimo nivel

W, = Peso de |la construccion er: ¢l i-ésimo nivel

3.3 Zoni

De acue

Art. 175.

ficacion sismica
rdo con el RCDF87 se tiene

Para fines de estas disposiciones, ef DF se considera dividido en las zonas |, Il y Il
dependiendo del tipo de suelo.
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Las caracteristicas de cada zona y los procedimientos para definir la zona que
corresponde a cada predio se fijan en el capitulo VII (Disefio de cimentaciones) de
este Titulo (Vi. Seguridad estructural de las construcciones).

Art. 219  Para fines de este Titulo (VI) el DF se divide entres zonas con las siguientes
caracteristicas generales:

Zona!l. -~ LOMAS, formadas porrocas o suelos generalmente firmes gue fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o incrustados, depdsitos arenosos en estado suelto o
cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la
presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados
en sueios para explotar minas de arena.

Zona ll. TRANSICION, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20 m
de profundidad o menos, y que esta constituida predominantemente por
estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla
lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros
y pocos metros, y

Zonalll. LACUSTRE, integrada por potentes depositos de arcilla altamente
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de
limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy
dura y de espesores variables de centimetros a varios metros
Los depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por
suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50 m.

La zona a que corresponda un pericdo se determinara a partir de las investigaciones que se
realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, tal y como lo establecen tas NTC. En caso
de construcciones ligeras o medianas, cuyas caracteristicas se definiran en dichas normas
(NTC para cimentaciones) podra determinarse la zona mediante el mapa mcluido en las
mismas (ver fig. 1 NTC para cimentaciones), si el predio esta dentro de la porcion zonificada;
tos predios ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes
descritas se supondran ubicados en la mas desfavorable.

Art. 220. La investigacion del subsuelo del sitio mediante exploraciéon de campo y pruebas
de laboratorio debe ser suficiente para definir de manera confiabte:

Los parametros de disefio de la cimentacion.

La variacion de los mismos en la planta del predio.
Los procedimientos de construccion.

Ademas debera ser tal que permita definir:

. En la zona | a que se refiere el articulo 219 del RCDF, si existen en
ubicaciones de interés materiales sueltos superficiales, grietas,
oguedades naturales o galerias de minas, y en caso afirmativo su
apropiado tratamiento, y
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Il. En las zonas Il y lil del articuio mencionado en la fraccion anterior, la
existencia de restos arqueolégicos, cimentaciones antiguas, grietas,
variaciones fuertes de estratigrafia, historia de carga del predio o cualquier
otro factor que pueda originar asentamiento diferenciales de importancia,
de modo que todo ello puede tomarse en cuenta en el disefo.

Las NTC para cimentaciones en su capitulo 2 (Investigaciones del subsuelo) establecen la
tabla Y los requisitos minimos para la investigacion del subsuelo para las construcciones
ligeras o medianas de poca extensién y con excavaciones someras, y para las construcciones
pesadas, extensas o con excavaciones profundas.

Las NTC para sismo en su capitulo 3 (Espectros para diseno sismico) establecen que el
coeficiente, ¢, que se obtiene del Art. 206 del RCDF87 salvo en la parte sombreada de la zona
Il (ver fig. 3.1 de dichas NTC) toma los siguientes valores:

¢ = 0.4 para las estructuras del grupo B y

¢ = 0.6 para las estructuras del grupo A.

3.4 Condiciones de.regularidad

De acuerdo con las NTC para el disefio por sismo, en su capitulo 6; para que una estructura
pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes requisitos:

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a
masas, asi Como a muros y otros elementos resistentes.

2. La relacién de su altura a la dimensién menor de su base no para de 2.5.

3. La relacion de largo a ancho de |a base no excede de 2.5.

En la planta no tiene entrantes ni saliente cuya dimension exceda de 20 por ciento de ia

dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera de la entrante

o la saliente.

En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20 por ciento

de la dimension en planta medida paralelamente & la dimension que se considere de la

abertura, las areas hechas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren de posicién de
un piso a otro y el area totahde aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento del
area de la planta.

7. El peso de cada nivel, que incluye la carga viva que debe considerarse para disefio sismico,
no es mayor que el del piso inmediato inferior, ni excepcién hecha del ultimo nivel de la
construccion, es menor que 70 por ciento de dicho peso.

8. Ningun poso tiene un area, delimitada por los pafos exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor gue la del piso inmediato inferior ni menos que 70 por ciento
de ésta. Se exime de este ullimo requisito unicamente al ultimo piso de la construccion.

9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones ortogonales
por diafragmas ortogonales y por trabes o losas planas.

s

o »n
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10.La rigidez al corte de ningln entrepiso excede en mas de 100 por ciento a la del entrepiso

inmediatamente inferior. _
11.En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, e, excede del 10
por ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la

excentricidad mencionada.

NOTA:

En el capitulo 4 {(Reduccion de fuerzas sismicas) de las NTC para disefio por sismo
(inciso 4.4.2 de estas notas) se especifica que: “... En el disefio sismico de las
estructuras que no satisfacen las condiciones de regularidad que fija la seccidén 6
de estas normas, se multiplicara por 0.8 el valor de Q'.”

3.5 Factor de comportamiento sismico

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que

Art. 207.

. Cuando se aplique el método estatico 0 un método dinamico para analisis sismico,
podran reducirse con fines de diserio las fuerzas sismicas calculadas, empleando
para elio los criterios que las NTC, en funcion de las caracteristicas estructurales v.
del terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo con estor métodos,
empleando las fuerzas sismicas reducidas, deben multiplicarse por el factor de
comportamiento sismico gue marquen dichas Normas,

Los coeficientes que especifique las NTC para la aplicacion del - método
simplificado de andlisis tomaran en cuenta tedas las reducciones que procedan por
los conceptos mencionados. Por ello las fuerzas sismicas calculadas por este
meétodo no deben sufrir reducciones adicionales. '

De acuerdo con las NTC para sismos del RCDF87 en su capitulo 5, los valores de los factores
del comportamiento sismico, Q, se especifican a continuacion:

|. Se usara Q = 4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

1.

La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivaments ..

Por marcos no contraventeados de acero o concreto reformados, o bien

Por marcos contraventeados o con muros de concreto reforzados en los que cada
entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni rontravientos,
cuando menos 50 por ciento de la fuerza sismica actuante.

Si hay muros ligados a la estructura en la forma especificada en el caso Y del articulo
204 del RCDF87, éstos se deben tener en cuenta en el analisis, pero su contribucién
a la capacidad ante fuerzas laterales sélo se tomara en cuenta si estos muros son de
piezas macizas, y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de concreto
reforzado son capaces de resistir al menos 80 por ciento de las fuerzas laterales
totales sin la contribucion de los muros de mamposteria.
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3. El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de
disefio no difiere en mas de 35 por ciento del promedio de dichos cociente para todos
tos entrepisos. Para verificar el cumplimento de este requisito, se calculara la
capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que
puedan contribuir a la resistencia, en particular ilos muros que se hallen en el caso | a
que se refiere el articulo 204 del Reglamento.

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan tas
normas técnicas complementarias correspondientes para marcos y muros ductiles.

5. Los marcos rigidos de acero satisfacen lps requisitos para marcos ductiles que fijan
las normas técnicas complementarias correspondientes.

li. Se adoptara Q = 3 cuando se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 del caso | y en cualquier
entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1 6 3 especificadas para el casc | pero la
resistencia en todos los entrepisos es suministrada:

Por columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas, .
Por marcos rigidos de acero,

Por marcos de concreto reforzado,
Por muros de concreto reforzado,
Por combinaciones de muros de concreto reforzado y por marces o por diafragmas de
madera contrachapada.

i

Las estructuras con losas planas deberan cumplir los requisitos que sobre el paricular
marcan {as normas técnicas comentarias para estructuras de concreto.

itt. Se usara Q =2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada -

Por losas planas con columnas de acero o de concreto reforzado,
Por marcos de acero o de concreto reforzado, contraventeados o no,
Por muros o columnas de concreto reforzado,

que no cumplen en algun entrepiso lo especificado por los casos | y || de esta seccién, o

Por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, valas, columnas
o trabes de concreto reforzado o de acero gue satisfacen los requisitos de las normas
téchicas complementarias respectivas, o diafragmas construidos con duelas inclinadas o
por ‘sistemas de muros formados por duelas de madera honzontales o verticales
combinados con elementos diagonales de'madera maciza.

También se usara Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto
prefabricado o preforzado, con la excepciones que sobre el particular marcan las normas
técnicas complementarias para estructuras de concreto.

IV. Se usara Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los
entrepisos
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Por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que
‘ satisfacen los requisitos de las normas técnicas complementarias respectivas, o

Por combinaciones de dichos muros como elementos como ios descritos para los casos

Il y lll, o por marcos y armaduras de madera. ‘ -

V: Se usara Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos
parcialmente por elementos o materiaies de los arriba especificados, a menos que se haga
un estudio que demuestre, a satisfaccién del Departamento del Distrito Federal, que se
puede emplear un valor mas alto que el que aqui se especifica.

En todos los casos se usara toda la estructura en la direccidon de analisis el valor minimo que
Q que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha direccién.

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura,
segun sean las propiedades de ésta en dichas direcciones.

3.5.1 Condiciones para marcos ductiles de concreto

Con base en los puntos 1.4 y Il del inciso 3.5, se reproduce el Capitulo 5, Marcos ductiles, de
las NTC para diserio y construccion de estructuras de concreto del RCDF87.

3.5.1.1 Requisitos generales

Los requisitos de este capitulo se aplican a marcos colados en el fugar, disefnados por sismo
con un factor de comportamiento sismico, Q = 4. También se aplican a los marcos de
estructuras colocadas en el lugar disefiadas ton Q = 4, formadas por marcos y muros de
concreto reforzado que cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para disefho y construccion de
estructuras de concreto del RCDF87), que debe incluir el inciso b) de esa seccién, o marcos y
contravientos que cumpian con el inciso 4.6 (de las NTC para disefio y construccion de
estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante resistida por los marcos
sea, al menos, el 50 por ciento del total y, asi mismo, a los marcos de estructuras coladas en
el lugar, disefiadas con Q = 3 y formadas por marcos y muros o contravientos que cumpian
con el inciso 4.5.2 (de ias NTC para disefo y construccion de estructuras de concreto de
RCDFB87), que debe incluir el inciso B) de esa seccion, o el inciso 4.6 (de las NTC para disefio
y construccion de estructuras de concreto dei RCDF87), en las que la fuerza contante resistida
por los marcos sea menor que el 50 por ciento del total. En todos los casos anteriores, los
requisitos se aplican también a los elementos estructurales de la cimentacion.’

Sea que la estructura esté formada sélo de marcos o de marcos y muros o contravientos,
ningun marco se debe disefar para resistir una fuerza cortante horizontai menor que el 25 por
ciento de la que le corresponderia si trabajara aislado del resto de la estructura.

La resistencia especificada del concretb, f'.. no debe ser menor de 200 Kg/em?®.

Las barras de refuerzo deben ser corrugadas de grado no mayor de el 42 y deben cumplir con
los requisitos de las normas NOM-B6. Ademas, las barras |ongitudinales de vigas y columnas
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deben tener fluencia definida, bajo un esfuerzo que no exceda al esfue:zo de fluencia
especificado en mas de 1,300 Kg/cm?, y su resistencia real debe ser, al menos, |guaf a125
veces su esfuerzo real de fluencia.

_—

Se deben aplicar las disposiciones de estas normas (NTC para disefo y'construccion de
estructuras de concreto del RCDF87) que no se modifiquen en este capituio.

3.5.1.2 Miembros de flexidn
Los requisitos de este inciso se aplican a miembros principales que trabajan esencialmente a

flexion. Se incluyen vigas y aquellas columnas con cargas axiales peguenas, tales que:

P, < 0.1A,fc (3.2)

3.5.1.2.1 Requisitos geométricos
a) El claro libre debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo.’

b) En sistemas de viga y losa monolitica, la relacién entre la separacion de apoyos que
eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 30.

c) La relacién entre el peralte y ancho no debe ser mayor que 3.

d) El ancho de la viga no debe ser menor de 25 cm, ni debe exceder el ancho de las
columnas a las que llega.

e) El eje de la viga no debe separarse horizontalmente el eje de la columna mas de un
décimo de la dimensién transversal de la columna normai a la viga.
3.51.2.2 Refuerzo longitudinal

En toda seccitn se debe disponer de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior.
En cada lecho el area de refuerzo no debe ser menor que

bd
75 = 3.3
/ 7 (3.3}

Y debe constar, al menos, por dos barras corridas de 12.7 mm de diametro (No. 4). E| drea de
acero a tension no debe exceder de 75 por ciento de la correspondiente a ia falla balanceada
de la seccién.
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. Ef momento resistente positivo en |a unién con un nudo no debe ser menor que la mitad del
momento resistente negativo que se suministre en esa seccién. En ninguna seccién a lo largo
de! miembro el momento resistente negativo, ni el resistente positivo, deben ser menores que

' |la cuarta parte del maximo momento resistente que se tenga en los extremos.

En las barras para flexion se permiten traslapes solo si en la longitud del traslape se suministra
refuerzo transversal de confinamiento (refuerzo helicoidal o estribos cerrados); el paso o la
separacion de este refuerzo no debe ser mayor que 0.25 d, ni que 10 cm. Las uniones por
traslapes no se permiten en los casos siguientes:

a) Dentro de los nudos

b) En una distancia de dos veces el peralte del miembro, medida desde el pafno del nudo,
y .

c) En aquellas zonas donde el andlisis indique que se forman articulaciones plasticas.

Con el refuerzo longitudinal pueden formarse paquetes de dos barras cada uno.

Se permiten uniones soldadas o con dispositivos mecanicos, que cumplan con los requisitos
del inciso 3.9 (NTC para disefio y construccion de estructuras de concreto de! RCDF87), a
condicién de que en toda seccion de uniéon, cuando mucho, se unan barras alternadas y que
las uniones de barras adyacentes no disten entre si menos de 80 cm en la direccion
longitudinal del miembro.

3.5.1.2.3 Refuerzo transversal para confinamiento

Se debe suministrar estribos cerrados de , al menos, 7.9 mm de didmetro (No. 2.5) que
cumplan con los requisitos de los parrafos que siguen, en las zonas siguientes:

a) En cada extremo del miembro sobre una distancia de dos peraites medida a partir de!
pano del nudo, y

b) En la porcion del elemento que se halie a una distancia igual a dos peraites (2h) de
tode seccion donde se suponga, o el analisis lo indigue, que se va a formar una
articulacion plastica (si la articulacion se forma en una seccion intermedia, los dos
peraites se deben tomar a cada lado de la seccion) =z

El primer estnbo se debe colocar a no mas de 5 cm de la cara del miembro de apoyo. La
separacion de los estribos no debe exceder los valores siguientes:

a) 0.25d

b) Ocho veces el diametro de la barra longitudinal mas delgada
c) 24 veces el diametro de la barra de! estribo

d) 30 cm
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Los estribos a que se refiere esta seccion deben ser cerrados, de una pieza, y deben rematar
. en una esquina con dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 10
diametros de largo. En cada esquina del estribo debe quedar, al menos, una barra longitudinal.
Los radios de doblez deben cumplir con los requisitos del inciso 3.8 (NTC para diseno y
" construccion de estructuras de concreto del RCDF87). La localizacién del remate del estribo
debe alternarse uno a otro. -

En las zonas definidas en el primer pamafo de esta seccion, las barras longitudinales de la
periferia deben tener soporte lateral que cumpla con el inciso 3.3 (NTC para diseno y
construccion de estnucturas de concreto del RCDF87).

Fuera de las zonas definidas en el primer parafo de esta seccion, la separacion de los
estribos no debe ser mayor que 0.5d a todo lo largo. En toda la viga la separacion de estribos
no debe ser mayor que ia requerida por fuerza cortante.

3.5.1.2.4 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan principalmente a fiexion se deben dimensionar de manera que no
se presente falla por cortante antes que puedan formarse las articulaciones plasticas en sus
' extremos. Para ello, la fuerza cortante de diseno se obtiene del equilibric del miembro entre
caras de apoyo; se debe suponer que en tos extremos actidan momentos del mismo sentido
valuados con las propiedades del elemento en esas secciones, sin factores de reduccion, y
con el esfuerzo en el acero de tension, al menos, igual a 1.25f,. A lo largo del miembro deben
actuar las cargas correspondientes multiplicadas por el factor de carga:”

Como opcion, pueden dimensionarse con base en la fuerza cortante de disefio obtenida del
analisis, si el factor de resistencia Fg, se le asigna un valor de 0.6, en lugar de 0.8.

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos verticales cerrados de una
pieza, de diametro no menor de 7.9 mm (No. 2.5), rematados como se indica en el inciso
3.5.1.2.3

3.5.1.3 Miembros a flexocompresion

Los requisitos de esta seccion se aplican a miembros en los que |la carga axial de disefno se
tal que. CRERRTIN :

Py > 0.1 Agfle _ (3.4)
3.5.1.3.1 Requisitos geométricos

a) La dimension transversal minima no debe ser menor que 30 cm.
b) El area Ay, debe cumplir con la condicion.
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P

A =>— (3.5)
14
051",
c) La relacién entre la menor dimension transversal y la dimension transversal
perpendicular no debe ser menor que 0.4.
d) La relacién entre la altura libre y la menor dimension transversal no debe exceder de

15.
3.5.1.3.2 Resistencia minima a flexion

Las resistencias a fiexion de las columnas en un nodo deben satisfacer la siguiente condicion.

D Me>15 > M

donde:

Z My = Suma de los momentos resistentes de disefio de las columnas que
llegan a ese nodo, referidas al centro del nudo

Z M, = Suma de los momentos resistentes de diseno de las vigas que

liegan at nodo, referidas al centro de éste

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los momentos de las columnas se
opongan a los de las vigas. La condicién debe cumplirse para los dos sentidos en que puede
actuar el sismo.

Al calcular la carga axial de disefio para la cual se value el momento resistente, M;, de una
columna, la fraccion de dicha carga debida al sismo se debe tomar igual al doble de la
calculada, cuando esto conduzca a un momento resistente menor. En tal caso, la columna se
debe dimensionar al tomar en cuenta el incremento de carga mencionada. E! factor de
resistencia por flexocompresidn se debe tomar igual a 0.8.

"Como opcion, las columnas puzden dimensionarse con los momentos y fuerzas axiales de
diseno obtenidos del analisis, si el factor de resistencia por flexocompresion se le asigna el
valor de 0.6, :

3.51.33 Refuerzq longitudinal

La cuantia del refuerzo lengitudinal, p, debe satisface ia siguiente condicion.

0.01< p < 0.04 (3.7)
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Solo se deben formar paquetes de dos barras.

El trasiape de barras longitudinales solo se permite en la mitad del elemento; estos traslapes
deben cumplir con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para diseio y construccion de estructuras
de concreto del RCDF87). Las uniones soldadas o con dispositivos mecanicos que cumplan
con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para disefio y construccién de estructuras de concreto
del RCDF87), pueden usarse en cualquier localizacion con tal de que en una misma seccidn
cuando mas se unan barras alternas y que las uniones de barras adyacentes no disten entre si
menos de 60 cm en la direccién longitudinal del miembro.

El refuerzo longitudinal debe cumplir con las disposiciones del inciso 3 (NTC para disefio y
construccion de estructuras de concreto del RCDF87) que no se modifican en este inciso.

3.5.1.3.4 Refuerzo transversal

Debe cumplirse con los requisitos del inciso 3.3 (NTC para disefio y construccion de
estructuras de ‘concreto del RCDF 87) y los de | inciso siguiente (inciso 3.5.1.3.5), y con los
requisitos minimos que aqui se establecen. No debe ser de grado mayor que el 42.

Se debe suministrar el refuerzo transversal minimo que se especifica enseguida en ambos
extremos de la columna, en una lengitud no menor que.

a) La mayor dimensién transversal de ésta
b) Un sector de su altura libre
C) 60 cm

En la parte inferior de columnas de pantalia baja este refuerzo debe liegar hasta media altura
de la columna, y debe continuarse dentro de la cimentacion, al menos, una distancia igual a la
longitud de desarrolio en compresion de la barra mas gruesa (en los nudos se debe cumplir
con los requisitos del inciso 3.5.1.4 que se indican posteriormente.

a) En columnas de nuclec circular, la cuantia, volumétrica de refuerzo helicoidal o de
estribos circuiares, Ps, debe cumplir con la siguiente relacién.

Pszo.45fi{‘l-1)f—? o
\Ac Fis )
f‘f
T ‘ (3.8)
Ps > 0.12 £~
ﬁ.
b) En columnas de nuclec rectangular, la suma de las areas de estribos y grapas, Aqn, en

cada direccion de ia seccion de la columna debe cumplir con la relacion.
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(3.9)

donde:

A. = Area transversal del nucleo, hasta la orilla exterior del refuerzo transyersal
A; = Area transversal de la columna

fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

h. = Dimensién del ndacleo, normal al esfuerzo de area Ay, \

s = Separacién del refuerzo transversal

Este refuerzo transversal debe estar formado por estribos de una pieza, sencillos o
sobrepuestos, de didmetro no menor de 9.5 mm (No. 3) y rematados como se indica en el
inciso 3.5.1.2.3. Puede complementarse con grapas del mismo diametro que (os estribos,
espaciados igual que éstos a lo largo del miembro. Cada extremo de una grapa debe abrazar
a una valla longitudinal de la periferia con doblez de 135 grados, seguido de un tramo recto
de, al menos, 10 diametros de la grapa.

La separacién del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta parte de la menor
dimension transversal del elemento, ni de 10 cm. .

La distancia centrc a centro, transversal al eje del miembro, entre ramas de estribos
sobrepuestos no debe ser mayor de 45 cm, y entre grapas y ramas de estribos sobrepuestos
no debe ser mayor de 25 cm. Si el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimension
de éste no debe exceder de 45 cm.

En el resto de la columna el refuerzo transversal debe: cunplir con los requisitos del inciso 3
(NTC para disefio y construccion de estructuras de concretu del RCDF87).

3.5.1.3.5 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos a flexocompresion se deben dimensionar de manera gue no fallen por fuerza
cortante antes que se formen las articuiaciones piasticas en las vigas. Para elio la fuerza
cortante de disefio se debe obtener del equilibrio del elemento en su altura libre al suponer en
cada extremo un momento igual a la mitad de 1.5Zmy (definida en ia seccion 3.5.1.3.2). En el
extremo inferior de columnas de planta baja se debe usar el momento resistente de diseno de
la columna obtenido con la carga axial de disefio que conduzca al mayor momento resistente.
En el extremo superior de columnas del vitimo entre'piso se debe usar 1.5Zmg
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Cuando las columnas se dimensiones por flexocompresidn con el procedimiento optativo
incluido en el inciso 3.5.1.3.2, el dimensionamiento por fuerza cortante se debe realizar a partir
de la fuerza de disefic obtenida del analisis, y utilizar un factor de resistencia igual a 0.5.

En elementos a flexocompresion en que la fuerza axial de disefo, incluyendo los efectos del
sismo, sea menor que A f/20, al calcular el refuerzo para fuerza cortante, si ia fuerza cortante
de disefio causada por el sismo es igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante de disefo
calculada segun los parrafos anteriores, se puede despreciar la contribucidn del concreto V..

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos cerrados, de una pieza,
rematados como se indica en el inciso 3.5.1.2.3, o por hélices continuas, ambos de diametros
no menor que 9.5 mm (No. 3) y de grado no mayor que el 42. ‘

3.5.1.4 Uniones viga-columna

3.5.1.4.1 Requisitos generales _ .

lLa fuerza que intervienen en el dimensionamiento por fuerza cortante de la unidn se debe
determinar al suponer que el esfuerzo de tensién en las barras longitudinales de las vigas que
llegan ala unidn es 1.25 f,.

El refuerzo longitudinal de las vigas que liegan a la unién debe pasar dentro del nuclec de la
columna

En los plancs estructurales deben incluir dibujos, acotados y a escala, del refuerzo en ias
tniones viga-celumna.

Una union viga-columna o nude se define como aguella parte de Ia columna comprendida en
el peralte de las vigas que liegan a ella.

3.5.1.4.2 Resistencia a fuerza cortante

Se debe admitir revisar la resistencia del nodo a fuerza cortante en cada direccion principal de
la seccidon en forma independiente. La fuerza cortante se debe calcular en un piano horizontal
a media altura del nodo. R

- 5

En nudos confinados como se dice en el inciso 3.5.1.4.2, la resistencia de disefo a fuerza
cortante se debe tomarigual a

5.5Frs f*.beh (3.11)

En otros nodos se debe tomar igual a.
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4.5Fz [ fecbeh (3.12)

be es el ancho efectivo del nodo
h es la dimensidn transversal de la columna en la direccion de la fuerza.

El ancho b, debe tomar igual al promedio del ancho de la o las vigas consideradas y la
dimension transversal de la columna normal a la fuerza, pero no mayor que €l ancho de la o
las vigas mas h.

3.5.1.4.4 Anclaje del refuerzo

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine en un nudo debe prolongarse hasta
la cara |lejana del nucleo de la columna y rematarse con un dobles a 90 grados, seguido de un
tramo recto n menor de 12 diametros.. La seccion critica para revisar el anclaje de estas barras
debe ser el plano externo del nucleo de la columna. La revision se-debe efectuar de acuerdo
con la seccién 3.1.1¢c (NTC para disefio y construccion de estructuras de concreto RCDF87),
donde es suficiente usar una longitud de desarrollo del 90 por ciento de la alii determinada.

Los diametros de las barras de vigas y columnas que pasen rectos a través de un nudo deben
selecionarse de mod¢ que cumplan las relaciones siguientes:

h{columna)/d, (barras de viga) = 20
(3.13)
h(viga)/dy (barras de columna) > 20

donde :
h {columna es la dimension transversal de la columna en la direccion de las  barras de viga
consideradas.

St en la columna superior del nudo se cumple que:

Pu

203 (3.14)
Agf'c

se puede tomar la relacién siguiente:

h(viga)/ds (barras de columna) > 15 (3.15)
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La retaciéon dada por la Ec. 3.15 también es suficiente cuando en la estructura los muros de
concreto reforzado resisten mas del 50 por ciento de la fuerza lateral total.

3.5.1.5 Sistemas losa plana-columnas para resistir sismo

Si la altura de la estructura no excede de 20 m y, ademas, existen al menos tres crujias en
cada direccion o jay trabes de borde, para el disefic por sismo se puede usar Q@ = 3; también
puede aplicarse este valor cuando e} sistema se combine con muros de concreto reforzado
gue cumple con 4.5.2, incluyendoe el inciso b de esa seccion (NTC para disefio y construccién
de estructuras de concreto del RCDF87), y que resistan no menos del 75 por ciento de la
fuerza lateral. Cuando no se satisfagan las condiciones anteriores, se debe usar Q = 2. Con
relacién a los valores de Q, debe cumplirse, ademas, conrrespondientes incisos anteriores
(gue es el Cap 5 del las NTC para diseno y construccion de estructuras de concreto del
RCDFB87). En todos los casos se deben respetar las disposiciones siguientes:

I Las columnas deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.3 para columnas de marcos
ductiles, excepto en lo referente al dimensionamiento por flexocompresion, el cual solo
se debe realizar mediante el procedimiento optativo que se establece en el inciso
3.5.1.3.2.

Il Las uniones losa-columna deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.4 para uniones viga-
columna, con las salvedades que siguen:

No es necesaria la revision de la resistencia del nodo o fuerza cortante, sino basta cumplir con
el refuerzo transversal prescnto en 3.5.1.4.2 para nudos confinados.

Los requisitos de anclaje de 3.5.1.4.4 se deben aplicar al refuerzo de la losa que pase por el

nucleo de una columna. Los diametros de las barras de la losa y.columnas que pasen rectas a
traves de un nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan las relaciones siguientes:

h{columna)/d,(barras de losa) > 20
(3.16)
h{losa)/d,(barras de columna) > 15

donde h(columna} es la dimension transversal de la columna en la direccion de las barras de
josa consideradas.
3.5.2 Condiciones para estructuras dictiles de acero

Con base en los puntos 1.4 y |l del inciso 3.5, se reproduce el Capitulo 11, Estructuras ductiles,
de las NTC para diseno y construccion de estructuras metalicas del RCDF87.

3.5.2.1 Alcance

En este capitulo se indican los requisitos que deben cumplirse para que puedan adoptarse
valores del factor de comportamiento sismico Q igual'a 4.0 0 3.0.
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3.5.2.2 Marcos ductiles
3.5.2.2.1 Requisitos generales

Se indican aqui los requisitos que debe satisfacer un marco rigido de acero estructural para
ser considerado un marco ductil. Estos requisitos se aplican a marcos rigidos desefados con
un factor de comportamiento sismico Q igua a 4.0 o 3.0, que formen parte del sistema
estructurales que cumplan las condiciones enunciadas en el capitulo 5, partes |y Il, de las
NTC para disefio por sismo, necesarias para utilizar ese valor del factor de comportamiento
sIsmico.

-Tanto en ios casbs en que la estructura esta formada soéio por marcos como por aquelios en
que esta compuesta por marcos y muros o contravientos, cada uno de los marcos se debe
disenar para sisistir, como minimo, fuerzas horizontales iguales al 25 por ciento de las que le
corresponderian si trabajase asilado del resto de la estructura.

La grafica esfuerzo de tension-deformacion del acero empleado debe tener una zona de
cedencia, de deformacion creciente bajo esfuerzo practicamente constante, correspondiente a
un alargamiento maximo no menor de uno por ciento, seguida de un endurecimiento por
deformacion. El alargamiento correspondiente a la ruptura no debe se menor de 20 por ciento.

3.5.2.2.2 Miembros de flexion

Los requisitos de esta seccion se aplican 2 miembros principales que trabajan esencialmente
en flexion. Se incluyen vigas y columnas con cargas axiales pequenas, tales que P, no exceda
de P,/10.

3.56.2.2.2.1 Requisitos geometricos

Todas las vigas deben ser de seccién transversal | o rectangular hueca, excepto en los casos
cublertos en-el inciso 3.5.2.2.5.

El claro libre de las vigas no debe ser menor que cinco veces el peralte de su seccién
transversal, ni el ancho de sus patines mayor que el ancho del patin o el peralte del alma de la
columna con la que se conecten.

El'eje de las vigas no debe separarse horizontalmente del eje de las columnas mas de un
décimo de la dimension transversal de la columna normal a la viga.

Las secciones transversales de las vigas deben ser tipo 1, de manera que han de satisfacer
los requisitos geomeétricos quw se indican en los incisos 2.3.1 y 2.3.2 (NTC para disefio y
construccion de estructuras metalicas del RCDF87). Sin embargo, se permite que la relacion

ancho/grueso del alma llegue hasta 53001’“4"/7_)» si en las zonas de formacién de articutaciones

plasticas 'se toman las medidas necesarias (refuerzo del alma mediante atiesadores
transversales o placas adosas a ella, soldadas adecuadamente) para impedir que el pandeo
local se presente antes de la formacion del mecanismo de colapso.
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Ademas, las secciones transversales deben tener dos ejes de simetria, una vertical, en el
plano en que actuan las cargas gravitacionales, y otro horizontal. Cuando se utilicen cubre
placas en los patines para aumentar la reS|stenc1a del perfil, debe conservarse los dos ejes de
simetria.

Si las vigas estan formadas por placas soldadas, ia soldadura entre almas y patines debe ser
continua en toda la longitud de la viga, y en las zonas de formacion de articulaciones piasticas
debe ser capaz de desarrollar la resistencia total de cortante de las almas.

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adicion de cubreplacas en
algunas zonas o porque su peralte varie a lo largo del claro, el momento resistente nunca debe
ser menor, en ninguna seccién, que la cuarta parte del momento resistente maximo, que se
tendra en los extremos.

En estructruras soldadas deben evitarse los agujeros, siempre que sea posible, en las zonas
de formacion de articulaciones plasticas. En estructuras atornilladas o remachadas, los
agujeros que sean necesarios en la parte del perfil que trabaje en tensién se deben punzar a
un diametro merior y se agrandan después, hasta darles el diametro compieto, con un taladro
o un escarificador. Este mismo procedimiento se debe seguir en estructuras soldadas, si se
requieren agujeros para montaje o con algun otro objeto. Para los fines de ios dos parrafos
anteriores, las zonas de formacion de articulaciones plasticas se consideran de longitud igual a
un peralte, en los extremos de las vigas, y a dos peraltes, medios uno a cada tado de la
seccion en la que aparece, en teorig, ia articulacién plastica, en zonas intermedias.

En aceros cuyo esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensidn, F,, es menor 1.5.veces el
esfuerzo de fluencia minimo garantizado, F,, no se debe permitir [a formacién de articulaciones
plasticas en zonas en que se haya reducido eI area de los patines, ya sea por agujeros para
tornos o por cualquier otra causa.

No se deben hacer empalmes de ningun tipo, en las vigas propiamente dicha o en sus
cubreplacas, en zonas de formacion de articulaciones plasticas.

3.5.2.2.2.2 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan principalmente en flexién se deben dimensionar de manera que
no se presenten fallas por cortantes antes de que se formen las articulaciones plasticas
asociadas con el mecanismo de cotapso. Para ello, al fuerza cortante de disefio se obtiene del
equilibno del miembro entre las secciones en que se forman las articulaciones plasticas, en los
que se supone que actuan momentos del mismo sentido y de magnitudes igualea a los
momentos plasticos reistentes del elemento en esas secciones, sin factores de reduccion, y
evaluados al tomar el esfuerzo de fluencia del material igual a 1.25 F,. Al plantear la ecuacion
de equilibrio para calcular la fuerza cortante se deben tener en cuenta las cargas transversales
que obran sobre el miembro, multipticadas por el factor de carga.

Como una opcion se permite hacer el dimensionamiento al tomar como base las fuerzas
cortantes de diseno obtenidas en el analisis, pero utilizar un factor de resistencia Fr = 0.7, en

30



lugar de! valor de 0.9 especificado en el articulo 3.3.3 (NTC para disefio y construccion de
estructuras metalicas del RCDF87).

Las articulaciones plasticas se forman, en la mayoria de los casos, en los extremos-de {os
elementos que trabajan en flexidén. Sin embargo, hay ocaciones frecuentes en las vigas de los
niveles superiores de los edificios, en que una de ellas se forma en la zona central del
miembro. Cuando esto suceda, la fuerza cortante debe evaluarse al tener en cuenta la
posicion real de la articulacion plastica.

3.5.2.2.2.3 Contraventeo iateral

Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de las vigas en las que
puedan formarse articulaciones plasticas asociadas con el mecanismo de colapso. Ademas, (a
distancia entre cada una de estas secciones y la siguiente seccién soportada lateraimente no
debe se mayor que la dada a continuacion.

L, = 1250 —2— _ (3.17)

75

Este requisito se aplica a un solo lado de la articulacién cuando ésta se forma en un extremo
de la viga, y en ambos lados cuando aparece en una seccion intermedia. La expresién anterior
es valida para vigas de seccion transversal | o H, flexionadas alrededor de su eje de mayor
momento de inercia.

En zonas que se conservan en el intervalo elastico al formarse el mecanismo de colapso, la
separacion entre puntos no soportados lateralmente puede ser mayor que la indicada en el
parrafo anterior, pero no debe excer el valor de L, , calculado de acuerdo con el inciso 3.3.2.2
(NTC para diseno y construccion de estructuras metalicas de! RCDF87).

Los elementos de contraventeo deben proporcionar soporte lateral, directo o indirecto, a los
dos patines de las vigas, Cuando el sistema de piso proporcione soporte lateral al patin
superior, el desplazamiento lateral del patin inferior puede evitarse por medio de atiesadores
verticales ¢ rigidez adecuada, soldados a los dos patines y al alma de la viga.

3.5.2.2.3 Miembros de flexocompresion

Los requisitos de la seccidn se aplican a miembros que trabajan en flexocompresién, en los
gue la carga xial de diseno, P, es mayor que P,/10. La mayoria de estos miembros son
columnas, pero pueden ser de aigun otro tipo; por ejemplo, vigas que forman parte de crujias
contraventeadas de marcos rigidos han de desefiarse, en general, como elementos
flexocomprimidos.
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3.5.2.2.3.1 Requisitos geométricos

Si la Seccion transversal es rectangular hueca, la relacién de la mayor a la menor de sus
dimensiones exteriores no debe exceder de 2 y la dimensidn menor debe ser mayor o igual a
20 cm. ’ '

Si la seccidn transversal es H, el ancho de los patines no debe ser mayor que el peralte total,
la relacion peralte-ancho del patin no debe exceder de 1.5 y el ancho de los patines debe ser
mayor o igual a 20 cm.

La relacion de esbeltez maxima de las columnas no debe exceder de 60.

3.5.2.2.3.2 Resistencia minima en fiexion

La resistencia en flexion de las columnas que concurren a un nudo deben satisfacer la
condicién dada por la Ec 5.8.5 del inciso 5.8.5 (NTC para disefio y construccién de estructuras
metalicas del RCDF87), con las excepciones que se indican en este inciso.

Como una opcion, se permite hacer el dimensionamiento al tomar como base los elementos
mecanicos de disefio obtenidos en el andlisis, y reducir el factor de resistencia Fg utilizado en
flexocompresion de 0.9 a3 0.7.

3.5.2.2.3.3 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos flexccomprimidos. se deben dimensionar de manera que no fallen
prematuramente por fuerza cortante. Para ello, la fuerza cortante de diseno se obtiene del
equilibrio del miembro, al considerar su longitud igual a la altura libre y suponer que en sus -
extremos obran momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los momentos maximos
resistentes de las columnas en el plano de estudio, que valen Z; (F,.-f.). El significado de las
heterales que aparecen en esta expresion se explica con referencia a la Ec 5.8.5 del inciso
5.8.5 (NTC para diseno y construccion de estructuras metdlicas det RCDF87),

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresion con el procedimeinto optativo del
inciso 3.5.2.2.3.2, la revision por fuerza cortante se debe ralizar con la fuerza de disefo

obtenida <n el analisis y utilizar un factor de resistencia de 0.7. ™ o

3.5.2.2.4 Uniones viga-columna

Las uniones viga-columna deben satisfacer las recomendaciones de ia seccion 5.8
“Conexiones rigidas entre vigas y columnas” (NTC para disefio y construccion de estructuras
metalicas del RCDF87), con las modificaciones pertinentes cuando las columnas sean de
seccion transversal rectangular hueca.

3.5.2 2.4 1 Contraventeo

Si en alguna junta de un marco ductil no llegan vigas al aima de la columna, por ningtn lado
de ésta, o si el peralte de |a viga o vigas que llegan por aima es apreciablemente menor que el
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de las que se apoyan en los patines de la columna, éstos deben ser soportados lateraimente
. al nivel de los patines inferiores de las vigas.

3.5.2.2.4.2 Vigas de alma abierta (armaduras)

En esta seccion se indican los requisitos especiales que deben satisfacerse cuando se desea
emplear vigas de alma abierta (armaduras} en marcos ductiles. Deben cumplirse, ademas,
todas las condiciones aplicables de este capitulo.

Las armaduras pueden utilizarse como miembros horizontales en marcos ductiles, si se
disefian de manera que ta suma.de las resistencias en flexion ante fruerzas sismicas de las
dos armaduras que concurran en cad nudo intermedio sea igual o mayor 1.25 veces la suma
de ias resistencias en flexidn ante fuerzas sismicas de las columnas que llegan al nudo. En
nudo extremo, el requisito anterior debe ser satisfecho por la unica armadura que forma parte
de ellos.

Ademas, deben cumplirse las condiciones siguiente:

a) Los elementos de i{as armaduras que trabajan en compresién o en flexocompresion,
sean cuerdas, diagonales o montantes, se deben disefar con un factor de resistencia,
Fr, itgual a 0.7. Al determinar cuales elementos trabajan en compresion o en
flexocompresidon deben tomarse en cuenta los dos sentidos en que actua el sismo de
diseno.

b) Las conexiones entre las cuerdas de las armaduras y las columnas deben ser capaces
de desarrrollar |a resistencia correspondiente al flujo plastico de las curdas.

c) En edificios de mas de un piso, el esfuerze en las columans producido por las fuerzas

axiales de disefio no deben ser mayore de 0.30 F,, y la relacion de esbeltez maxima de
las columnas no debe exceder de 60.

3.6 Espectros para disefio sismico

De acuerdo con fas NTC para disefic por sismo, cuando se aplique el analisis dinamico modal
que especifica la seccion 9 de sus normas, se adoptan las siguiente hipotesis para el anélisis
de la estructira:

La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como raccion
de la aceleracion de la gravedad, esta dada por las siguientes expresiones:

a=—](]+3l}c YTI<T
4 T i
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(3.18)
VT> T,

T es el periodo natural de interés ; T, T, y Tw estan expresados en segundos; ¢ es el
coeficiente sismico, y r un exponente que depende de la zona en que se halla la estructura, y
se expecifica en la tabla 3.1 de las NTC para disefio por sismo, reproducida a continuacion.

El coeficiente sismico ¢ se obtiene del Art 206 del RCDF87, salvo gue la parte sombreada de

la zona |l de la Fig 3.1 de las NTC para disefo por sismo (NTC-sismo) se debe tomar c = 0.4
para las estructuras del grupo B y ¢ = 0.6 para las del A.

Tabla 3,1 Valcresdec, T, Tw Y T

Zona c TafS) Tp(S) r
Y 0.16 0.2 0.6 V2
{ 0.32 0.3 1.5 2/3
Il 0.40 0.6 3.9 1

Notas: Coeficiente sismico para construcciones det Gupo B
* No sombreada (Fig 3.1, NTC-sismo)
* Y parte sombreada de zona li (Fig 3.1, NTC-sismo)

4. FUERZAS SISMICAS

En este capitulo se describen los métodos que considera el RCDF87 para cuantificar las

fuerzas que se deben considerar en el disefic de una edificacidn para soportar los efectos de
un sismo.

4.1 Analisis dinamico

De acuerdo con {as NTC para diseno por sismo, toda estructura puede anahzarse mediante un
método dinamico. Se aceptan como meétodos de andlisis dindmico:

a) El modal (modal espectral)
b) El.paso a paso de respuestas a sismos especificos

A fin de explicar los métodos para analizar las estructuras ante cargas dinamicas, se
presentan los siguientes desarrolios.
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4.1.1 Ecuaciones de equilibrio dinamico de las edificaciones

Las ecuaciones de equilibrio dinamico de los modelos estructurales lineales para edificaciones
se pueden expresar cOmo:

2

d d B
M? u(t) + CE u(t) + Ku(t) = F(r) (4.1)

.Con las siguientes condiciones iniciales

d
—ul{t)y-n= Vv
i ()lr_o (¢,

O = vector de velocidad conocido (4.2)

._.uO

u(t)|,—o = vectordedesplazamientosconocido

donde, para la edificacion en particutar, se definen los siguientes conceptos.

= Matriz de masa

M
C = Matriz de amortiguamientos
K = Matriz de rigideces

uft} = vector de desplazamientos (4.3)

d
= u(r) = vector de velocidades
s

— u(t) = vector de aceleraciones
dt )

F(t) = vector de cargas .

En el caso de fuerzas sismicas, el vector de cargas se puede expresar en términos del vector
de aceleraciones del terreno (acelerograma), uy(t), de acuerdo con las expresion siguiente:

F = =Mlug(1) (4.4)
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donde

=[1...1] : : (4.5)
Vector con componentes unitarias

Pt
3
|

=
i}

4.1.2 Metodos directos de integracién paso a paso

Los métodos que actualmente se utilizan para integrar paso a paso las ecuaciones de
equilibrio dindmico de las edificaciones se agrupan en:

a) metodos directos
b) métodos de superposicion modal

E! método directo que mas se utiiza es el denominado método de Newmark. Este método se
basa en la aprox:mamon lineal de la aceferacidén en el tamano del paso de mtegracnon segun
se muestra en la Fig. 4.1.

De acuerdo con la hipétesis de la aceleracién lineal, los elementos de las ecuaciones de
equilibrio dinamico (Ec 4.1) al final del paso de integracion se pueden escribir como.

d? d’

d2 Urrar =

d d d? d’

—_u = — N At u + —u 46
7 R i A [a’tz rear :] : (486)

d ] z[d d _.]
u = + AM—u + — (A1) | —u +2—u
{+ At U] a 6( ) 4 A ar !

La aproximacién de Newmark consiste en
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d d N\, d? - d?
—u = —u + (1 - y)J At —u, + YAt — u
dr 1A 2 ( ?’) Y, t a2 t+At
2
=a+7A1:j'17":+Ar .
2 42 (4.7)
_ d 1 2 d 2
Uanr = U+ AL ““(E _ﬂj(At) i + plar) =7 M
2
2 d
;=b+ﬂ(At) art_zut-*-At »
donde:
J 2 .
a':—‘;u,+(l—y)m—7u,
. dt (4.8)

d [1 ) 5 d?
h=u + AM—u +|— - At)S —— u
f dr ' 2 p)(a) dr

El parametro B esta relacionado con la estabilidad del método ( para B = 1/4, el método es

incondicionalmente estable ) y el parametro se relaciona con la estabilidad y convergencia del
método debido- al amortiguamiento matematico que puede inducirse { para p = 1/2, no se
presenta el amortiguamiento matematico ). Paraelcasoenque =168y p = 1/2, las Ec 4.7 se

reducen a las correspondientes Ec 4.6.

Al valuar las ecuaciones de equilibrio dinamico (Ec 4.1) at final del pasc de integracién (ent=1t
+ 1) y al sustituir en la ecuacién resultante a ia Ec 4.7 se obtiene ia siguiente ecuacion.

d’ ' d* 2 d*
M?H,_,_N-F (J+}’AI?H,+N + h+/3(At) :172-”’*“ :FY‘+A! (4.9)

La Ec 4 9 puede escribirse como

. d?
- K?"H\-A! = p (4.10)

donde



K = M +y AC + p(afK
= E+N - Ca —Kb

(4.11)

"y
|

La Ec 4.10 permite cuantificar la aceleracion al final del paso é€s un sistema de ecuaciones
algebraicas lineales, simétricas, de coeficientes constantes si el paso de integracion se
conserva constante durante el proceso de integracion.

En la dinAmica estructural se acostumbra cuantificar a la matriz de amortiguamientos de la
estructura de acuerdo con el criterio de Rayleigh, expresado mediante la siguiente ecuacion

C = oM+ pKk (4.12)

Al sustituir la Ec 4.12 en las Ec 4.11 se obtiene.

K = (1% ay )M + (e bt + pADH)K (413

p = Fin - aMa - K(ua+b)

El algoritmo del método de integracién paso a paso de Newmark, resumido por las Ec 4.10 y
4 13, necesariamente se debe llevar a cabo en una computadora debido- al numero de
operaciones gue involucra.

4.1.3 Método directo paso a paso de superposicion modal

Otra forma de integrar paso a paso las ecuaciones de equilibrio dinamico de las estructuras
(Ec 4.1) es mediante la solucion del problema de eigenvalores, segun se indica a
continuacion.

4.1.3.1 Solucién del problema de valores caracteristicos (eigenvalores) de las ecuaciones de
equilibrio dinamico

Este caso corresponde a un problema de vibraciones libres no amortiguadas, cuyas
ecuaciones resultan ser. T '

-

. d- .
M—uty - Ku(t) = 0 (4.14)
dt=

En las vibraciones libres el movimiento arménico, es decir.
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g

s

d,, u(t): = - o u(t) - (4.15) .
dr . .

y las ecuaciones de vibracion libre resultan ser

Ku = o Mu (4.16)

que es el clasico problema de eigenvalores comunmente expresado como:

Ax = A Bx (4.17)

Varios son los métodos que existen.para resolver el problema de eigenvalores. Los utilizados
con las computadoras, entre otros, se pueden nombrar a

» El de Jacobi
s Elde laiteracion del subespacio

Cuando se emplean calculadas de escrtorio para los modelos estructurales mas simples
(rigideces de entrepiso y masas con movimientos unidireccionales) se utilizan ios métodos de:

e Stodolla-Vianelo-Newmark -

e Holzer

4.1.3 2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinamico
La transformacion que permite desacoplar las ecuaciones de eguilibrio dinamico se puede

expresar como.

u = Ry (4.18)

donde
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y = vector del nuevo sistema coordenado

R = [rl o r’

(4.19)
u = -Matriz mod al
o= n - e'simo  eigenvector

De acuerdo con la transformacién de coordenadas anterior (Ec 4.18) las expresiones de los
vectores de velocidad y de aceleracion resultan ser:

d d
—u) = Ry

2 a2 (4.20)
STud) = R (0

i

De acuerdo con las Ec 4.18 y 4.20 1as ecuaciones de equilibrio dinamico (Ec 4.1) en el sistema
de referencia transformado se expresa como: '

"

MRd

y(t) + RTCR%y(t) + K7dydy(t)y = F(1) : (4.21)

2

Al premultiplicar la Ec 4.21 por la transpuesta de la matriz modal se obtiene la siguiente
expresion.

2 - . ‘
RTMR% 1y + RTCR% y(1) + RTKRdydy(ty = RTF() (4.22)
2

Al definir los siguientZ: conceptos -

M" = RTMR = Marriz de masa transformada

"C" = RTCR = Mainz de amortiguamientos  tranasformados (4.23)

K" = RTKR =  Marriz de rigideces transformadas

(0 = R'F (1) = Fector de cargas transformado
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De acuerdo con las propiedades de ortogonalidad de los eigenvectores respecto a las matrices
. de masas y de rigideces, la matriz de masas transformada sea una matriz diagonal, las
ecuaciones de equilibrio dinamico transformadas (Ec 4.22) se pueden escribir como.

. d* d
M —5 ¥ Yty + C=y(1) + Ky(t) = F(®) (4.24)

que resulta ser un sistema de ecuaciones diferenciales desacoplado, cuya ecuacién i-
ésima se puede escribir como:

. d* . d . .
m T yi(t) + ¢ = yil) + kiyi() = fi (1) (4.25)

La Ec 4.25 representa la ecuacion de equilibrio dinamico de un sistema de un grado de
libertad. Por lo, anterior se puede decir que un sistema de N grados de libertad se transforma
en N sistemas- de un grado de libertad. Los coeficientes de |las ecuaciones de un grado de
libertad resultan ser:

m o= Ym(n) (4.26)
k=1

C,. - 20 ¢ (4.27)
- kW = w'm - . - (4.28)

N -

ka]; bl I
. - d- d- ‘

j: = ~_-I§-I_d_17"i (!) ==C ?Ng(f) (429)

ka(r‘)
k=1 -

en donde:
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m, = masa asociada al grado de libertad k —esimo
r, = componente k —esimo del i—esimo eigenvector (modo)
o, = frecuencia natural de vibracion del i-esimo modo (4.30) -

£, = fraccion del amortiguamiento critico del i-esimo modo
N
2 mr,
= == - = coeficiente de participacion. del 1—-esimo modo
> m, (r,:)
k=1
4.1.3.3 Integracion paso a paso de las ecuaciones de movimiento desacopladas

Como las ecuaciones de movimiento desacopladas (Ec 4.25) corresponden a las de un grado
de libertad, los métodos de integracién son |os tradicionales.

« Exacto, para el caso de aproximar ia funcién f*4(t) en tramos seccmnalmente continuos con
una variacion lineal (que es lo usual).

« Aproximado, mediante un método numeérico como el método de Newmark-Wiison.

El paso de integracion se define en el inciso 4.1.2

4.1.3.4 Cuantificacion de la respuesta de la estructura

De acuerdo con el inciso anterior para el tiempo de integracion considerado se cuantifican,
para cada paso de integracion, los siguientes vectores.

y(t) = vector de desplazamientos transformado
d
" (1) = vector de velocidades transformado (4.31)
t .-
2
y(t)= vector de aceleraciones transformado
di-

Al sustituir las Ex 4.31 en las Ec 4.18 vy 4.20 se obtiene la respuesta de la estructura
representada por los vectores de desplazamiento relativo, de velocidad relativa, y de
aceleracion relativa, es decir.
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Ry(1)

u(t) =
% u(t) = R% () (4.32)
2 2

u(t) = R'% )

dr

4.1.3 4 Obtencidn de los elementos mecanicos y cinematicos de la estructura debidos al sismo

Conocida la historia del vector de despiazamiento de la estructura (segun se indica en el inciso
anterior) se puede determinar la historia de los elementos mecanicos y cinematicos en los
puntos que se requieran de |a estructura.

4.1.4 Método de la respuesta espectral .

Este método corresponde al denominado analisis de las NTC para diseno por sismo. Su
secuencia se resume a continuacion. :

4.1.4.1 Solucidon del problema de valores caracteristicos (eigenvalores) de |las ecuaciones de
equilibrio dinamico

El procedimiento en el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.1 del método directo de
superposicion modal.

4 1.4 2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinamico

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.2 del método directo de
superposicion modal.

4.1.4.3 Obtencidn de la respuesta espectral de cada una de las ecuaciones de equilibrio
desacopladas

De acuerdo con el RCDF87 se calcula mediante la siguiente expresion.

it

Fmax = G i . (4.33)
donde:
I = respuesta espectral de desplazamientos
transformados de! modo i-ésimo
@,= Frecuencia natural de vibracion del modo i-ésimo (4.34)
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A= Ordenada del espectro de aceleraciones de
disefio asociada al periodo natural de vibracion

7 ==

a)l
c,= Coeficiente de participacion del modo i-ésimo -

4.1.4.4 Cuantificaciéon de los vectores de respuesta maximos de la estructura para cada
modo

De acuerdo con la Ec 4.32a, el vector de desplazamientos maximo de la estructura,
correspondiente al modo i-ésimo, resulta ser.

u; = My (4.35)

X

donde

r' = Eigenvector asociado al modo i-esimo - (4.36)
De acuerdo con la Ec 4.36, a cada modo de la estructura le corresponde un vector de
despiazamientos maximo. Con base en la formulacién de las ecuaciones de equilibrio de las
estructuras, a cada vector de desplazamientos le corresponden un conjunto de elementos
mecanicos y cinematicos (fuerzas normales, fuerzas cortantes, momentos flexionantes,
momentos de volteo, desplazamientos relativos, etc.)
4.1.4.5 Obtencion de la respuesta total de la estructura
Una vez conocidos los elementos mecanicos y cinematicos (fuerzas normales, fuerzas
cortantes, momentos flexionantes, momentos de volteo, desplazamientos retativos, etc. )
asociadas a cada modo, representado por S, , para obtener la respuesta de la estructura,

representada por S, se procede como se indica a continuacién.

4.1451 Método de |a raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS)

S =035 T (4.37)

(4.38)
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donde:

%f&é,w,%(émr +C,w,)w.w1 ! (4.39)

Py = ((:z),2 = a)j)2 + 4;,4'10),601.(&)!2 +a)i) + 4({,2 +Cf)a)fa)f

i Valores del amortiguamiento critico del modo i-ésimo {que se supone constante
para todos los modos)

J Frecuencia natural de vibracién del modo i-ésimo.

4.2 Andlisis estatico

‘ i
Las NTC para Disefio por Sismo del RCDF87 proponen un método relativamente simple para
cuantificar las fuerzas horizontales que un sismo de disefo ocasiona a.una edificacion cuya
altura no exceda de 60 m.

4.2.1 Distribuciéon de las aceleraciones horizontales

De acuerdo con el inciso 8.1 de las NTC para Diseno por Sismo. del RCDF87, la hipotesis
sobre ia distribucion de aceleraciones en las masas de las edificaciones se muestra en la:Fig.
4.2. Para la masa dei nivel i-esimo, la fuerza que la distribucién de aceleraciones le ocasiona a
la masa se puede escribir como -

FE = muy =—u (4.40)

donde se definen los componentes respectivos,

F, = Fuerza horizontal del nivel i-esimo

m; = masa del nivel i-éstmo :
W, =mg = peso del nivel i-ésimo )

U, = aceleracion del nivel i-ésimo

De acuerdo con la Fig. 4.2, la expresion de la aceleracién de la masa i-ésima resuita ser.

h.!

uoo= T (4.42)
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Al sustituir la Ec 4.42 en la Ec 4.40 se obtiene.

s}

F o= 2w (4.43)
ghy,

4.2.2 Fuerzas sismicas horizontales

De acuerdo con la definicion de fuerza cortante basal, se puede 'expresar la siguiente
ecuacion.

N N
Vo = LR = —2 (ZWIMJ (4.44)
1=1

o1 ghy

L W.h
Vo gh T
c = — = . (4.45)
WO A
27
. =1 _
Con base en la Ex 4.45 se obtiene la expresidn siguiente.
N
>V,
ad R ) (4.46)
ghy

Al sustituir la Ec 4 46 en la Ec 4.43, Ia expresion de la fuerza sismica estatica se puede
expresar como.

A
F = c—=——wh (4.47)
> Wh

1=}
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4.2.3 Estimacion del periode fundamental de la estructura

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 recomienda una expresion para estimar el
periodo de vibracion del primer modo, T,, de acuerdo con la modelacion estructural a base de
rigideces de entrepiso, segun se indica a continuacion. :

a)

b)

d)

Los datos de partida se muestran en la Fig. 4.2 y son

k; = Rigideces del entrepiso i-ésimo
W; = Peso del nivel i-ésimo (4.48)

Cuantificacion de las fuerzas sismicas, F;, de cada nivel de acuerdo con la Ec 4.47.

Cuantificacion de las fuerzas cortantes, V,, de cada entrepiso.

k=l

> R . (4.49)

Obtencién de los desplazamientos, u, asociados a las fuerzas cortantes de entrepiso.

V
By, = (4.50)

1

Obtencidn de los desplazamientos, x,, que provocan las fuerzas sismicas, con base en
la Ec 4.50.

(4.51)
X = x_ +Au V=2 N

Obtencién de tas aceleraciones armoénicas correspondiente a ios desplazamientos del

inciso anterior (inciso e), asociados a la frecuencia natural de vibracién, w,

I

x, = opxf _ (4.52)

Obtencioén de {as fuerzas dinamicas asociadas a las aceleraciones arménicas del inciso
anterior (inciso f).

Wix,

—rJd

(4.53)
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h) Cuantificacién de los trabajos que realizan las fuerzas F (Ec 4.47) y F,, (Ec 4.53) debido
a los desplazamientos x; (Ec 4.51). :

N

W =2 FX,
= (4.54)
ol &,
WFar = _LGlrx:
g 1=1

i) Obtencion de la frecuencia natural de vibracion T,, al igual los tfabajos dados por las
Ec 4.54.

(4.55)

@ \ g Fx,

4.2.4 Reduccion de las fuerzas cortantes estaticas

Las NTC para disefio por sismo del RCDFB87 establecen que las fuerzas sismicas descritas en

el inciso 4.2.2, obtenidas con la Ec 4.55, pueden adoptarse valores los menores que se indica
a continuacién.

a) El periodo fundamental de vibracién se obtiene con la Ec 4.55.

b) Si Ty £ T, el valor del coeficiente sismico, ¢. en la Ec 4.47 se sustituye por el valor de
la ordenada del espectro de aceleramon;es_., a, dado porla Ec 3.38, y resulta ser.

.
>
F=ag=—Wh (4.56)

Wh
=1

i
)
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c)

Si T, > T, las fuerzas sismicas se cuantifican con las expresiones siguientes.

v
Hln

F, = aW(kh + k) . Va (4.57)

donde

SH
k= q[1-r(1-g)}2— -

2P
1=}

N

k, = 15rq(1 - g)—=— (4.58)

=

4.3 Método simplificado

Las NTC para disefo por sismo establece el cumplimiento simultdneo de las siguientes
condiciones para que sea aplicable el denominado método simplificado de analisis.

4.3.1 Consideraciones generales

En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales estan soportadas por
muros hgados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso suficientemente
resistentes y rigidos al corte. Dichos muros tendran distribucién sensiblemente simétrica con
respecto a dos ejes ortogonales y deben satisfacer las condiciones que establecen las NTC
correspondientes. Es admisible cierta asimetria en la distribucién de los muros cuando
existan en todos los pisos dos muros de cargas perimetrales paralelos, cada uno con
longitud al menos igual a la mitad de la dimensién mayor en planta del edificio. Los muros a
que se refiere este parrafo pueden ser mampaosteria, concreto reforzado o madera; en este
ultime caso deben estar arriostrados con diagonales.

. La relacién entre longitud y ancho de la planta del edificio no excede de 2.0 a menos que,

para fines de analisis sismico, se pueda suponer divida dicha planta en tramos
independientes cuya relacion longitud a anchura satisfaga esta restncciéon y cada tramo
resista segun el criterio que se indica en la tabla 7.1 de las NTC para disefio por sismo.
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lIl. La relacién entre la altura y la relacion minima de la base del edificio no excede a 1.5y la
altura del edificio no es mayor de 13 m.

4.3.2 Consideraciones especificas

1

Para aplicar este método se hace caso omiso de los desplazamientos horizontales, torsiones y
momentos de volteo.

Se debe verificar unicamente que en cada piso la suma de las resistencias al corte de los
muros de carga, proyectados en la direccion en que se considera la aceleracion, sea cuando
menos igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, calculada segun se especifica en
el inciso 4.2.2.

. Los coeficiente sismicos que se deben emplear se indican en la tabla 7.1 de las NTC para
disefo por sismo, correspondientes a las construcciones del grupo B. Para las construcciones
del grupo A dichos coeficientes de deben multiplicar por 1.5.

Tabla 7.1 Coeficiente sismico reducidos para el método simplificado,
correspondiente a estructuras del grupo B (NTC para diseno por sismo
RCDF87).

MUROS DE PIEZAS MACIZAS O|MURQOS DE PIEZAS HUECAS O
DIAFRAGMAS DE MADERO |DIAFRAGMAS DE DUELAS DE
CONTRACHAPEADA MADERA"
ZONA ALTURA DE CONSTRUCCION (m) |ALTURA DE LA CONSTRUCCION
M)
H<4 4<H <7 |7<H<13 4 <H 4<H<7 [|[7<H<13
| 0.07 0.08 .08 0.10 0.11 0.11
Iy I 0.13 016 0.19 0.15 0.19 0.23

* Diafragmas de duelas de madera inclinadas o sistemas de muros formados por duelas de
madera verticales u horizontales arnostradas con elementos de madera maciza.

4.3.3 Consideracines de tas NTC para disefio y construccion de estructuras de mamposteria

En el inciso 4.1.3 de las NTC para disefio y construccion de estructuras de mamposteria se
establece Ia siguierte.

El analisis para ia determinacion de los efectos de las cargas laterales debidas a sismo se
hace con base en las rigideces relativas de los distintos muros. Estas se determinan tomando
en cuenta las deformaciones de cortante y de flexion. Para estas ultimas se considera la
seccidn transversal agrietada del muro cuando la relacién de carga vertical a momentos
flexionante es tal que se presentan tensiones verticales. Se debe tomar en cuenta la
restriccion que impone a la rotacion de los muros de la rigidez de los sistemas de piso y techo
y {a de los dinteles.

50



Es admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su area
transversal, ignorar los efectos de torsidon de momento de volteo.

La contribucién a la resistencia a la fuerza cortante que toma cada muro es proporc:onal asu
area transversal, ignorar los efectos de torsién y de momento de volteo.

La contribucion a ia resistencia a fuerzas cortantes de los muros cuya relacion de altura de

entrepiso, H, a longitud, L, es mayor que 1.33 se debe reducir al multiplicar ia resistencia por el
coeficiente (1.33 IL/H)?.

4.4 Reduccion de fuerzas sismicas

Las NTC para disefo por sismo del RCDF87 estabiecen que las fuerzas sismicas descritas en
tos incisos 4.1 y 4.2 se pueden reducir a! dividirias entre el factor reductivo Q".

4.4.1 Estructuras regulares

Para las estructuras que satisfacen las condiciones de regularidad indicadas en el inciso 4.2, 4
Q" se obtiene con las siguientes expresiones.

Q=0Q si T se desconoce
Q= Q vT>T, (4.59)
Q = 1+%(Q—1) VYT <T,

<t

donde: - -

a) T esigual al periodo fundamental de vibracion (inciso 4.2.3) cuando se emplee el método
estatico (inciso 4.2.2) es igual al periodo natural de vibracion del modo que se considere
cuando se emplee el método de anaiisis modal (incisos 4.1.4).

b} T, es un periodo caracteristico del espectro de diseno utilizado (inciso 4.2.6).

C) Los desplazamientos de disefio sismico se obtienen al muitiplicar. por .z factor de
comportamiento sismico, Q, & los desplazamientos obtenidos con las fuerzas sismicas
reducidas. N :

d) Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar energia por
amortiguamiento o comportamiento inelastico, se pueden emplear criterios de disefo
sismico que difieran de los aqui especificados, pero congruente con ellos, con la
aceptacion del DDF.

4.4 2 Estructuras irregulares

Para las estructuras que no satisfacen las condiciones de regularidad indicadas en el inciso
4.2.4, Q" se obtiene con las expresiones del inciso anterior (Ec 4.59) multiplicado por 0.8.
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4.5 Efectos de torsién

Las NTC para diseno por sismo del RCDF87 establecen que para fines de disefio, el momento
torsionante se debe tomar por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por
la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de las siguientes

de=15e,+ 0.1b
(4.60)
de= e:-0.1b
donde: o -
e; = Excentricidad torsional de rigideces calculada del entrepiso, igual a la distancia
entre el centro de torsion del nivel correspondiente y la fuerza cortante en dicho
nivel,

b = . Dimensién de la planta que se considera, medida en la direccién de es.

La excentricidad de diseno, ey, en cada sentido no se debe tomar menor que ia mitad del.
maximo valor de la excentricidad calculada, e,, para los entrepisos que se hallen abajo dei que
se considera, ni se debe tomar el momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad
del maximo calculado para los entrepisos que estan arriba del considerado.

4.6 Efectos de segundo orden

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que se deben tomar en cuenta
explicitamente en el analisis los efectos de segundo orden, esto es, los momentos y cortantes
adicionales provocados por las cargas vericales al obrar en la estructura desplazada
lateralmente, en toda estructura en que la diferencia en desplazamientos laterales entre dos
niveles consecutives, u,, dividida entre la diferencia de altura correspondientes, h,, es tal que:

Au, 0.08 ¥
14

donde
(4.61)

V = Fuerza cortante en el entrepiso considerado
W = Peso de la construccion encima del entrepiso

El peso de la construccién incluye cargas muertas y vivas.
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4.7 Efectos bidireccionales

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que los efectos de ambos
componentes horizontales del movimiento del terreno se deben combinar al tomar en cada
direccion en que se analice la estructura, el 100 % de los efectos del componente gue obra en
esa direccion y el 30 % de lis efectos del que obra perpendicularmente a ella, con los signos
que para cada concepto resulten mas desfavorables.

5. FUERZAS SISMICAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
RESISTENTES DE LAS EDIFICACIONES

El concepto de fuerzas sismicas en elementos estructurales resistentes de una edificacion es
la manera de especificar la magnitud de las fuerzas sismicas que actuan en cada uno de los
elementos estructurales resistentes en los métodos que utilizan simplificaciones estructurales
para cuantificar las fuerzas sismicas.

5.1 En los modelos estructurales donde se utilizan las ecuaciones de equilibrio dinamico
de las edificaciones

En los modelos estructurales que formulan las ecuaciones de equilibrio a través del concepto
de subestructuras unidas a un diafragma (nivel), rigido o no, la informacién que se maneja de
manera sistematica es el equilibrio de cada uno de los elementos estructurales que la forman.
Entonces, el concepto de fuerzas sismicas en los elementos estructurales es trasparente ya
que se cuenta con la informacion, al establecer las ecuaciones de equilibrio.”

5.2 En los modelos estructurales donde se utiliza el concepto de rigidez de entrepiso

El modelo donde se emplea el concepio de rigidez de entrepiso es el modelo mas simple
donde se utiiza el concepto de diafragma rigido. Es un modelo en extincion ya que los
modelos a que hace referencia el inciso 5.1 son mas generales. Se presenta porque el
RCDF87 hace referencia a algunos conceptos que utiliza. Se basa en las siguientes hipotesis:

a) Se considera el equilibrio en un solo diafragma (nivel) rigido en donde la carga que actia
es |la fuerza cortante en el entrepiso correspondiente, localizada en su centro de masas.

b) Las fuerzas que resisten a la fuerza cortante las proporcionan las rigideces de entrepiso
(resortes) del entrepiso correspondiente que definen el centro de torsion (o de

rigideces).

c) Las rigideces de entrepiso las forman los marcos (0 muromarcos) planos, sensiblemente
paralelos en dos direcciones ortogonales.
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d) - En los desarrollos que siguen se considera que el edificio tiene una distribuciéon de
rigideces regular en elevacion. Es decir, que las columnas de un diafragma (nivel)
unicamente estan unidas con niveles consecutivos. -

En ia Fig. 5.1 se muestra la idealizacién del modelo estructural descrito en los incisos
anteriores. '

5.2.1 Centro de rigideces (de torsidn) de! entrepiso

Debido a que los elementos resistentes de un entrepiso se representan mediante las rigideces
del mismo, se define como centro de rigidez (o de torsién) al punto en donde al actuar las
fuerzas cortantes unicamente provocan desplazamientos lineales.

5.2.1.1 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al eje y de referencia

Con base en la Fig. 5.2, la fuerza que soporta cada resorte (rigidez de entrepiso) paraielo al
eje y resulta ser

Ve k | o (51)

De acuerdo con fa condiciéon de equilibrio de fuerzas paralelas al eje y se puede escribir como.

NY NX
v, =SVi= vk, (5.2)
L5

1=t

Con base en las Ec 5.1y 5.2 se obtienen las siguiente expresiones.

d _ s *
V== (5.4)
2.k,
7=
5.2.1.2 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al eje x de referencia

Al seguir un razonamiento similar al inciso 5.2.1.1. y utilizar la Fig. 5.3 se obtienen las
siguientes ecuaciones.

V=K u (5.5)
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NY
V=3V =udk, (5.6)

%
u= (5.7)
>k, |
=1
Vi= Nf“ 4 » (5.8)

5.2.1.3 Coordenadas del centro de torsion

Se denomina centro de torsion (CT) o centro de rigideces (CR) al punto localizade sobre el
diafragma rigido donde al actuar la fuerza cortante correspondiente unicamente le provoca

desplazamientos lineales.
Al aplicar ta definicion del CT a |a fuerza cortante paralela al eje y, al establecer el equilibrio de

momentos resulta.

NY
o d
xfI’f - ij Vi
7=l

Y k
Jk
- = fo Ty - - (59)
a Zkﬁ
J=1

NY

xk

it
=1 .

AN ¥
2k,
1=

De acuerdo conia Ec 5.9 se obtlene la expresion de ia abscisa-del centro de torsion.

AR
25K
x, = (5.10)

! Ry

PR

1=1

Al aplicar la definicion del CT a la fuerza cortante paralela al eje x, se obtiene la siguiente
expresion de la ordenada al centro de torsion.
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D> vk,

i=! (5.11)

Y=

Mz
R

5.2.2 Excentricidades

Las fuerzas sismicas asociadas a los diafragmas rigidos actuan en el punto denominado
centro de masas (CM) y no en el centro de torsion, que pueden ser diferentes. A las distancias
paralelas a la direccién de las fuerzas cortantes se les denominan excentricidades.

5.2.2.1 Excentricidades calculadas

Las excentricidades correspondientes a las dos fuerzas cortantes ortogonales se pueden
escribir como: * '

Esx = fxm - xll
donde
e,. = Excentricidad de la fuerza Cortante V, _ (5.12)
Xm = Abscisa del centro de masas
X = Abscisa del centro de torsion

eSY = lym _yrl
donde
ey, = Excentricidad de la fuerza Cortanté Vx ©(5.13)
ym = Ordenada del centro de masas
y: = Qrdenada del centro de torsién

5.22.2 Excentricidades de disefno

Las NTC para disefic por sismo del RCDF87 establecen que a cada excentricidad calculada se
le debe asociar dos excentricidades de disefo, segun se indica a continuacion.

a) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vy.
€4 = 1.5e,, + 0.1b,
(5.14)
€ux= E4-01b,

donde-

b, es la dimensién de la planta gque se considera medida en la direccion de esx
(perpendicular a la fuerza cortante Vy).
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b) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vx
€4 = 1.58, + 0.1by

edy': exy'o.1by

(5.15)

donde:
by es la dimension de la planta que se considera medida en la direccidn de ey
(perpendicular a la fuerza cortante V,).

5.2.3 Fuerzas cortantes debidas a la torsion

De acuerdo con el inciso 5.2.2 para efectos de disefio se deben considerar los efectos de un
momento torsionante, M, cuantificado como las siguientes expresiones.

M= Mty = edey .
: ¢ (5.16)
= Mtx = edyvx

Con base en la Fig. 5.4 se puede afirmar que el momento torsionante se equilibra con las
fuerzas cortantes que provoca en todos los resortes. El movimiento de cuerpo rigido que el par
torsionante le provoca al diafragma rigido es el giro.

Los desplazamientos lineales en los resortes paralelos a cada uno de los ejes de referencia, al
considerar que el desplazamiento anguiar es pequefo, de tal manera que el seno y la
tangente del mismo se pueda aproximar por el valor del angulo, resultan ser.-

ut = QJ-',I'
_ {5.17)
‘ v = 0X,
donde
f: =X — X
(5.18)
.}I; = }"j - -}!f
Las fuerzas cortantes debidas al par torsionante-resultan ser.
Vi=ku =6k7
(5.19)

/f _ _ -
I;*‘ - k;.rvf - Q.k}‘xj

Al establecer el equilibrio de pares respecto al centro de torsion se obtiene que:

57



NY NX
M= Z '3 +ZV”’EJ
=TI ’ = (5.20)
NY N
= B[Z k.3’ + Zkﬂ_if}
=1 J=1

De las Ec 5.20 se obtiene el valor del desplazamiento anguiar de cuerpo rigido

M
NY NY
=1

2T+ 2 k]
=1 J

6= (5.271)

Al sustituir ia Ec 5.21 en las Ec 5.19 se obtienen las expresiones de las fuerzas cortantes que
el momento torsionante ocasiona a los resortes (rigideces de entrepiso).

- k“yj,'. M (5.22)

x T ORY Y
=2 =2
2kF Dk,

1=l 2=l

‘ k%
VJ_\- = X ) M (5.23)
PILRARD IS
1=1 7=l

5.2.4 Fuerzas cortantes de disefo en los resortes (rigideces de entrepiso)

Con base en los desarrollos de los incisos anteriores, la fuerza cortante que cada resorte
(rigrtdez de entrepiso) soporta es la suma de la fuerza cortante de directa mas la fuerza
cortante debida a la torsidn, como se expresa a continuacion.

I, =4V 524
- rd rt :
I-j\ = I,‘- +ij
Para cuantificar la Ec 5.24a se hace uso de las Ec 5.8 y 5.22, mientras que para la Ec 5.24b
se utilizan las Ec 5.4 y 5.23.
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5.3 En el método simplificado

En este método se hace caso omiso del efecto de torsion, por lo que unicamente se
consideran las fuerzas cortantes directas.

Las NTC para diseno y construccion de estructuras de mamposteria estabiece que es

admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su area
transversal.

6. EJEMPLOS DESARROLLADOS PASO A PASO

En este capitulo se presentan los ejemplos que permiten aplicar los conceptos descritos en
este curso. Los ejemplos, por tratar de aplicar paso a paso los aspectos operativos de los
métodos, corresponden Unicamente a métodos que se pueden desarrollar sin un numero
exagerado de operaciones, de tal manera que se pueden llevar a cabo con calculadora, lapiz y

papel.

6.1 Edificacion utilizada

En la Fig. 6.1 se muestra la planta y elevacion de un edificio de interés social que sirve de
base para llevar a cabo los ejemplos de aphcacion. Las particularidades del edificio se indican
a continuacion.

6.1.1 Uso de las edificaciones

Con base en el inciso 3.1, el uso de la edificacién es vivienda, por lo que le corresponde el
Grupo B.

Por tratarse de una edificacion de 667 m® < 6000 mz, con-uria altura de 125m< 30 m, se
ubica en el subgrupo B2. »

6.1.2 Zonificacién sismica
La edificacion se localiza en la zona |.
6.1.3 Coeficiente sismico

De acuerdo con el inciso 3.2, y los datos especificados en los incisos 6.1.1 y 6.1.2, el
coeficiente sismico que le corresponde a la edificacion es ¢ = 0.16.
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6.1.4 Condiciones de regularidad

Con base en ios tatos de la edificacidon (Fig. 6.1) se obtienen |los siguientes parametros en
relacion con el inciso 3.4, a fin de definir el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas,

Q"

a) Planta sensiblemente simétrica respecto a dos ejes ortogonales (respecto a masas y
elementos resistentes).

b) Altura/dimensién menor en planta = 12.5/84 = 149 <25,

C) Largo/ancho = 15.9/8.4 = 1.8 < 2.5.
d) De acuerdo con la tabla 6.1 la relacidén entre los pesos de los niveles -superior a inferior
es igual a uno, con excepcion del gquinto nivel {Ultimo) que es igual a 0.88.

e) Todos los pisos tienen la misma area, igual a 133.56 m*.

f) En relacién con los conceptos de ng1dez al corte y excentricidades de discuten en los
INCISOS correspondientes. -

6.1.5 Factor de comportamiento sismico
La resistencia a las fuerzas laterales se suministra por:

a) muros de mamposteria de piezas huecas.
b) confinadas en toda la altura

c} de 15 cm de espesor

d} resistencia al esfuerzo cortante de 2.5 kg/cmz

Con base en el inciso 3.5, el factor de comportamiento asociado a las dos direcciones
ortogonales resultan ser,

Q=15
Q=15

6.1.8 Espectro de diseno
Con base en el inciso 3.6 y la tabla 3.1 de la NTC para disefio por sismo, los parametros del

espectro de respuesta de diseno en la zona | junto con el coeficiente sismico especificado en
el inciso 6.1.3, resultan ser.

T. = 02s
Te = 06s
r = 12
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6.2 Analisis estatico

De acuerdo con el inciso 4.22 las fuerzas horizontales que un sismo de disefio ocasiona a una
edificacion estan dadas por la Ec 4.39, reproducida a continuacién

N
SW,
F =c=—Wh (4.39)

1 N 1
Z lhl
=1
En este método no es necesario hacer uso de un modelo estructural para el edificio, excepto si
se desea estimar el periodo fundamental del mismo.

6.2.1 Fuerzas cortantes

Con base. en lps datos de |a geometria y pesos del edificio, asi como los datos especificados
en el inciso 6.1, los elementos de ia Ec 4.39 se resumen en la tabla 6.1

TABLA 6.1 Fuerzas sismicas (método estatico)
Nivel Wj h| Wihj Fi i
(t (m {tm) ) )
5 91.2 12.5 1140.0 24.73 24.73
4 104.0 10.9 1040.0 22.57 47.3
3 104.0 7.5 780.0 16.92 64.22
2 104.0 5.0 520.0 11.28 75.50
1 104.0 2.5 260.0 5.64 81.14
z 507.2 3740.0

De acuerdo con ios valores de

siguiente coeficiente.

N

W

;=1

=

2

= 0l6*
Wh

5072

~

37400

=00217

6.2.2 Estimacion del pencodo fundamental de Vibracién

De acuerdo con el inciso 4.2.3 la estimacion del periodo fundamental se obtiene mediante la

Ec 4.47b, reproducida a continuacién

las columnas 2 y 4 de la tabla 6.1 se puede cuantificar el

(6.1)




Los valores especificados en las tablas 6.1, 6.5 y 6.6 sirven de base para la cuantificacion de

la Ec 4.47b.

6.2.2.1 En la direccion del eje x

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 4.47b se resumen en la

(4.47b)

tabla 6.2

Tabla 6.2 Estimacion del periodo fundamental, T,,, en la direccion del eje x
Nivel Ky Uy X; Fx Wix*
(t'cm) (m) (m) . (tm) (tm’)

5 203,65 0.00121 0.00531 0.13132 0.00257

4 372.46 0.00127 0.00410 0.09254 0.00175

3 528.42 0.00122 0.00283 0.04788 0.00083

2 749.62 0.00101 0.00161 0.01816 0.00027

1 1363.69 0.00060 0.00060 0.00338 0.00004

b 0.29328 0.00546

Al sustituir los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.2 en ta Ec 4.47b resulta.

17, =628

1x

000546

Y 081%029328

6.2.2.2 Enladireccion del gje y

=02736 s

(6.2)

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 4.47b se resumen en la

tabla 6.3
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Tabla 6.3 Estimacion del periodo fundamental, T,,, en la direccién del eje y
Nivel Kiy Uiy X; Fix) Wix,*
{tiem) (m) (m) (tm) .| (tm?)

5 65.93 0.0037 0.159 0.3932 0.0231

4 121.28 0.0039 0.0122 0.2754 0.0155

3 173.85 0.0037 0.0083 0.1404 0.0072

2 253,15 0.0030 0.0046 0.0519 0.0022

1 515.28 0.0016 0.0016 0.0091 0.0003

T 0.8699 0.0483

Al sustituir los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.3 en la Ec 4.47b resulta.

zy =6 I_OO& =04724 s

28
1981708699 (6.3)

6.2.3 Factores reductivos de las fuerzas sismicas

De acuerdo con el inciso 4.3 los factores reductivos de las fuerzas sismicas resultan ser.
6.2.3.1 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje x

Al comparar el periodo fundamental T,, con el valor de T, resulta.
T=02736 > T,=02
donde: (6.4)
QL =Q=15 '
6.2.3.2 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje y
Al comparar el periodo fundamental Ty, con el valor de T, resuita.
Ty=04724 > T,=02

donde: (6.5)
Q,=Q,=15
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6.2.4 Fuerzas sismicas reducidas

Al dividir las' fuerzas sismicas estaticas de la tabla 6.1 entre los correspondientes factores
reductivos dados por las Ec 6.4 y 6.5 se obtienen las fuerzas sismicas reducidas de la tabia

6.4.

Tabla 6.4 Fuerzas sismicas sin reducir y reducidas

Nivel F] VI F]xr V’x; F;yr ijr
U] ) @ - (t) ()

5 24.73 24.73 16.48 16.48 16.48 16.48

4 22.57 47.30 15.05 31.53 15.05 31.53

3 16.92 64.22 11.28 42.81 11.28 42.81

2 11.28 75.50 7.52 50.33 7.52 50.33

1 . 5.64 81.14 3.76 .. 54.09 3.76 54.09

6.2.5 Reduccidn de las fuerzas cortantes con base en e! periodo fundamental de vibracién

De acuerdo con el inciso 4.2.4 existe la posibilidad de reducir las fuerzas sismicas de la tabia
6.4, con base en el valor de los periodos fundamentales de vibracién.

6.2.5.1 En la direccién del gje x

Al ubica el periodo fundamental en el espectro de disefio sismico se tiene que
T,=02<T,=02736<T,=086 - (6.6)

De acuerdo- con la Ec 6.6 se concluye que no deben reducirse las fuerzas estaticas en la

direccion dei eje x de |a tabla 6.4 -

6.2.5.2 En la direccion'del gje y

Al ubicar el periodo fundamental en el espectro de disefio siziniie se tiene que A
T.=02<Tyy=04724<T, =06 (6.7)

De acuerdo con la Ec 6.7 se concluye que no deben reducirse las fuerzas estaticas en la
direccion del eje y de la tabla 6.4.
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6.3 Método dinamico (analisis modal espectral)

Este método se describe en el inciso 4.1.4 y su aplicacion implica un modelo estructural para el
. edificio.

6.3.1 Modelo estructural del edificio -

En este ejemplo se utiliza el modelo estructural descrito en el inciso 2.4.5, construido a base
de subestructuras formadas con rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragmas
rigidos. Este modelo no el recomendable, pero se utiliza porque permite ejemplificar algunos
conceptos del RCDF87 y el numero de operaciones que se tienen que realizar resultan ser
mucho menor que el de ios modelos donde se utiliza una computadora.

El modelo estructural del edificio se construye mediante subestructuras planas formados por
muros planos, construidos con mamposteria. La definicién de los muros planos se hace en las
dos direcciones ortogonales en que estan orientados los ejes de ia planta del edificio. Los 9
ejes letra (muros 1-x, 2-x, 3-x, 4-X, 5-x, 6-x, 7-x, 8-, y 9-x) y los 3 ejes nimero (muros 1-y, 2-y
u 3-y).

" Enla Fig. 6.2 y 6.3 se muestran las idealizaciones de los muros planos mediante rigideces de
entrepiso, y en la Fig. 6.4 se representan los dos modelos estructurales del edificio asociados
a as dos direcciones ortogonales. Cada estructura unidimensional tiene 5 grados de libertad.

La rigideces de entrepiso de los muros planos se determinaron con el método del elemento
finito, al considerar que actda un sistema de fuerzas horizontales igua! al que proporcicna el
metodo estatico (inciso 6.2). Los valores que resultan se muestran en las Fig. 6.2 y 6.3, asi
como en las tablas 6.5y 6.6.

6.3.2 Solucion del problema de valores caracteristicos

l.as formas modales {eigenvectores) y las correspondientes frecuencias naturales de vibracion
(eigenvalores), segun el inciso 4.1.3.1, se pueden obtener con meétodos que utilicen
calculadoras ¢ computadoras En este ejemplo el problema de valores caracteristicos se
resolvio al utilizar el método matricial de Jacobi. Las matrices de rigideces y de masas para
cada modelo unidimensional se construyen como se indicaenlas Ec6.8y6.9.

[T
,_.--. O e -’

Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje x {t/cm)
Entrepiso 1-x 2-x - - 3-X 4-x . 5-x
1 310.45 127.57 97.53 97.53 97.53
2 194 .45 60.92 47.74 47.74 47.74
3 144 .19 41.07 21.58 31.58 31.58
4 104.88 28.21 21.25 21.25 21.25
5 59.04 15.06 11.09 11.09 11.09
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Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje x (t/cm) (cont.) |
Entrepiso 6-x 7-X 8-x 9-x X
1 97.53 97.53 127.57 310.45 . 1363.69
2 47.74 47.74 60.92 194.45 749.62
3 31.58 31.58 41.07 144.19 528.42
4 21.25 21.25 28.21 104.88 372.46
5 11.09 11.09 15.06 59.04 203.65
Tabla 6.6 _Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje y {ticm)
Nivel 1-y 2-y 3.y z
1 249.88 14.32 151.08 515.28
2 125.33 53.84 73.98 253.15
3 87.23 35.96 50.66 173.85
4 63.14 25.12 33.02 121.28
5 33.86 13.04 19.03 65.93

6.3.2.1 Matriz de rigideces de l0s modelos unidimensionales

Al establecer las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales mostrados en las Fig.
6.4 se obtiene la siguiente matriz de rigideces.

6.3.2.2 Matriz de masas de los modelos unidimensionales

_k} + k2

_](1

—ky
ks + Ky
—ky
0
0

0
ks
k3
—kg
0

~ky
k4 + k5
_ks

(6.8)

Al establecer las ecuaciones de equilibric de los modelos estructurales mostrados en Ias Fig.

6.4 se obtiene la siguiente matniz de masas (concentradas).
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m 0 0 0 0
o m 0 o o
M=o o m o o (6.9)
Elo 0o o w, o
(0 0 0 0 W]

6.3.2.3 Eigenvalores y eigenvectores

Al sustituir los valores de la tabla 6.1, 6.5 y 6.8 en las Ec 6.8 y 6.9, para cada uno de los
modelos estructurales asociados a las dos direcciones ortogonales, y resolver I0s
correspondientes problemas de valores caracteristicos, se obtienen los eigenvectores (formas
modales) mostradas en la Fig. 6.5.

Los valores de los periodos, frecuencias naturales de vibracion y valores caracteristicas
correspondientes a los eigenvectores de la Fig. 6.5 se presenta en la tabla 6.7

Tabla 6.7 Periodo y frecuencias naturales de vibracién de los modelos
estructurales del edificio '
Mo Modelo estructural, eje y Modelo estructural, eje x
do Ty iy Jyz Tix Jx ixz
(s)- (rad/s) {rad/s) _ (s) (rad/s) (rad/s)’
1 4719 13.31 177.28 2735 22.97 527.77
2 2006 31.32 981.06 1158 54.26 2944.03
3 1302 48.26 2328.83 .0752 83.55 6981.10
4 0945 66.49 4420.75 .0548 114.66 13146.15
5 0676 92.85 8639.06 .0401 156.69 24551 10

6.3.3 Respuesta espectral de desplazamientos de cada modo para el modelo estructural
paraleic aeje y

Cch' base en los incisos 4.1.4.3 vy 4.1.4.4 |la respuesta espectral desplazamientos .de cada
modo se obtiene con las Ec 4.25 y 427, y de acuerdo con el inciso 4.1.3.3 el coeficiente de
particion se obtiene con la Ec 4.22e, que se reproducen a continuacion.

N
"
Z L
1

— A=
c = ~

)

k=1

(4.22e)
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Uze = 7' Ve

6.3.3.1 Primer modo

(4.25)

(4.27)

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.8. La columna 2 de dicha
tabla se obtiene de |la columna 2 de la tabla 6.1.

Tabla 6.8 Respuesta espectrai de desplazamientos: Primer modo
Nivel My r.(1 myryd mk(?k[ )2 ukrna'x1 '
K-ésimo ts’/cm tsicm ts’/cm cm
1 0.106 . 1.0000 0.1060 0.1060 0.1127
2 0.106 - 2.9613 0.3139 0.9295 0.3337
3 0.106 5.4973 0.5827 3.2034 0.6195
4 0.106 8.2805 0.8777 7.2681 0.9332
5 0.093 11.0399 10.0267 11.3348 1.2442
= 2.9070 22.8418

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de particion del modo 1,
que resulta ser.

o
- C = 29070 =01273

" 228418

. (6.10)

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefio del primer modo de vibracion, de
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6. es.

T.=02 < T, = 04719 < T, = 0.6
: (6.11)

A, = ag = cg = 0.16*981 = 156.96 cm/s’

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el primer modo, de
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

T 177315696
w

2 = 01127 ecm
| 177 28

(6.12).

1
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La secta columna de |a tabla 6.8 es la expresion de la Ec 4.27.

6.3.3.2 Segundo modo

. as operaciones de las Ec 4.25 y 427 se presentan en la tabla 6.9. La columna 2 de dicha
tabla se obtiene de la columna 2 de Ia tabla 6.1.

Tabla 6.9 Respuesta espectral de desplazamientos: Segundo modo
' Nivel my re Miri2 mk(re* ) T
K-ésimo ts¥cm ts?/cm ts?lem cm

1 0.108 1.0000 0.1060 0.1080 0.0208
2 0.106 2.6245 0.2782 0.7301 0.0546
3 0.106 3.4198 0.3625 1.2397 0.0711
4 0.106 1.6282 - 0.1724 0.2803 0.0339
5 0.093 -4.2387 -0.3942 1.6709 -0.0882
> 0.5249 4.0270

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de participacion del modo 2,
que resulta ser.

= 01303 (6.13)

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefro del segundo mode de vibraéién, de
acuerdo con el inciso 3.6 y6.1.6-es

T, =02 < T, =02006 < T, =06

(6.14)

A, = ag = ¢cg = 0.16'981 = 156.96 cm/s’

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacoriadas para el segundo modo,
de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. -

}"mu = (,': = = 01303 - = 00208 cm (615)
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La sexta columna de la tabla 6.9 es la expresion de la Ec 4.27
6.3.3.3 Tercer modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.10. La columna 2 de dicha
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1.

Tabla 6.10 Respuesta espectral de desplazamientos: Tercer modo
Nivel Mg rka Myl 3 mk(rka )2 ukm-,‘s
K-ésimo ts’/cm ts%/cm ts’/cm cm

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0074
2 0.106 2.0606 0.2184 0.4501 0.0152
3 0.106 0.6797 0.0720 0.0490 0.0050
4 0.106 -2.6831 -.02844 0.7631 -0.0187
5 0.083 1.1754 0.1073 0.1285 0.0086
3 0.2213 1.4867

. Con base en las columnas 4 y t se obtiene el valor del coeficiente de participacion del modo 3,
que resulta ser.

02213

= = 01479
14967

&

(6.16)

La ordenada del. espectro de aceleraciones de disefio del tercer modo de vibracion, de
acuerdo con el inciso 36y 6.1.6 es '

6.17)

= 11588 cm/s*

It
\D
00
L
{,
(99

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el tercer modo, de
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

; A 11588
Yowe = € — = 02213 = 00110 cm (6.18)
w3 232883
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La sexta columna de la tabta 6.10 es la expresion de la Ec 4.27.

6.3.3.4 Cuarto modo

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en !a tabia 6.11. La columna 2 de dicha
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1.

Tabla 6.11 Respuesta espectral de desplazamientos: Cuarto modo
Nivel My r myrd mlric )* Ui
k-ésimo ts¥cm ts¥cm ts¥fcm cm

1 0.108 1.0000 0.1060 0.1060 0.0039
2 0.106 1.1851 0.1256 0.1489 0.0046
3 0.106 -1.7383 -0.1843 0.3203 -0.0068
4 0.106 0.7849 0.0832 0.0653 0.0031
5 0.093 -0.1501 -0.0140 0.0021 -0.0006
z 0.1165 0.6426

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de participacion del modo 4,
que resulta ser.

0.11
¢, = 26 51813

(6.19)
0.6426

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseno del cuarto modo de vibracion,
de acuerdo con el inciso 3.6y 6.1.6, es.

T, =00945 < T =02

‘ L) e
ag=g 1+37 -5

a

981(1 +3 0’0945] %6- =9486 cm/s”

A, (6.20)

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el curto mado, de
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. -

s 94 86

-
hl

. = 000389 cm
442075

e
3
B
I
[
N
|:
1
[an]
o0

(6.21)

La sexta columna de la tabla 6.11 es |a expresién de la Ec 4.27.
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6.3.3.5 Quinto modo

l.as operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.12. La columna 2 de dicha

tabla se obtiene de ia columna 2 de la tabla 6.1.

Tabla 6.12 Respuesta espectral de desplazamientos: Quinto modo
Nivel Mg I'ks myris mk(l'ks )2 ukmaxs
k-ésimo ts’/cm ts’/cm ts’/cm cm

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0038
2 0.106 -0.5787 -0.0613 0.0355 -0.0022
3 0.108 0.1678 0.0178 0.0030 0.0006
4 0.106 -0.0282 -0.0030 0.0001 . -0.0001
5 0.093 0.0025 -0.0002 0.0000 0.0000
T 0.0587 0.1446

Con base en ias columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de participacion del modo 5,

que resulta ser.

_ 00577 _
01446

04129

G

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefo del quinto modo de vibracion, de

acuerdo con el inciso 3.6y 6.1.6, es

T,=00676 < 7,=02

)¢
=ag=gl+5—|—
A =ag @{ ’7;)4

0067 i
6]0—‘16 =7903 em/s

:981(1+3

La respuesta espectral de las ecuaciones rie equilibrio desacopladas para el quinto modo, de

acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser.

A 04129 7903 _

: 0003777 cm
w: 8639.06

-
3
o
|
I

La sexta columna de la tabla € 12 es la expresion de la Ec 4.27.

1

(6.22)

(6.23)

(6.24)
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6.3.4 Respuesta espectral de fuerzas cortantes de cada modo para el modelo estructural
paralelo al eje y

Con base en la respuesta espectral de desplazamientos de cada modo (cuantificados en la
columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12, que se repiten'en la columna 2 de las tablas 6.13 a 6.17)
se pueden cuantificar ias fuerzas cortantes correspondientes, al utilizar los conceptos
relacionados con la definicion de rigidez de entrepiso (Ec 2.5 y 2.6), reproducidos en la forma
en que se utilizan.

. Vll: = kkAUk v
o s (25):
AU = Ui - Uk : :

Los vaiores de las rigideces de entrepiso para el modelo estructural paralelo al eje y se
muestran en la columna 2 de la tabla 6.2 o bien en la columna 12 de |la tabla 6.5, y se repiten
sistematicamente en la columna 3 de las tablas 6.13 2 6.17. .

En la revision del cumplimiento de las condiciones de regularidad de! edificio respecto a la
rigidez al corte (inciso 3.4), 1a relacion de rigideces entre el primer y segundo entrepiso es igual
a 2.035 Aunque excede de 100 por ciento {(103.5), se considera que la rigidez del primer’
entrepiso estd sobrevaluada por la condicién de frontera de empotramiento. Por tanto, el
edificio es regular y los Factores reductivos Q™ no sufren reducciones adicionales.

6.3.4.1 Primer modo

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.13.

Tabla 6.13 Respuesta espectral de cortantes : Primer modo
Nivell ukr‘ﬂax‘l Kiy ukmaxi Vkmam1 Vimax1
Entrepiso cm ticm cm t t
1 0.1127 515.28 0.1127 58.12 38.75
2 0.3337 253.15 0.2210 5595 37.30
3 0.6195 173.85 0.2858 49.68 33.12
4 0.9332 121.28 0.3137 38.05 25.37
5 1.2442 65.93 0.3110 20.50 13.67

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reductivo Q'4,, que resulta ser.

Ty=04719 > T, =02
(6.25)
Q’iy = Qy = 1500
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6.3.4.2 Segundo modo

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.14.

Tabla 6.14 Respuesta espectral de cortantes : Segundo modo
Nivel/ ullirnax2 Ky Ukmax vkman2 Vimax2
Entrepiso cm t/icm cm t t

1 0.0208 515.28 0.0208 10.72 7.15
2 0.0546 253.15 0.0338 8.56 571
3 0.0711 173.85 0.0165 2.87 1.91
4 0.0339 121.28 -0.0372 . ~4.51 -3.01
5 -0.0882 65.93 -0.1221 -8.05 -5.37

La sexta columna representa ios valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reductivo Q’;,, que resulta ser.

Ty =0.2006 > T, =0.2
{6.26)
Q’i, =Q, = 1.500
6.3.4.3 Tercer modo

Las operaciones de la Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.15.

Tabla 6.15 Respuesta espectral de cortantes : Tercer modo
Nivel/ ukmaxa Ky " Ukmax Vkmax3 Vimax3
Entrepiso cm tiem cm t t

1 0.0074 515.28 0.0074 3.81 287
2 0.0152 253.15 - 0.0078 1.97 1.49
3 0.0050 173.85 -0.0102 -1.77 -1.33
4 -0.0197 121.28 -0.0247 -3.00 -2.26
5 0.0086 65.93 0.0283 1.87 1.41

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante rerlucida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reductivo Q';,, que resulta ser.

T, =01302 < 7,=02
(6.27)
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6.3.4.4 Cuarto modo

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de ia tabla 6.16.

Tabla 6.16 Respuesta espectral de cortantes : Cuarto modo
Nive” ukmax‘ - kky ukmax‘ Vln:n'lml4 Vkma.x4
Entrepiso cm tiem cm t t
1 0.0039 515.28 0.0038 2.00 1.62
2 0.0046 253.15 0.0007 0.18 0.15
3 -0.0068 173.85 -0.0114 -1.98 -1.60
4 0.0031 121.28 0.0099 1.20 0.97
5 -0.0006 65.93 -0.0037 -0.24 -0.19

La sexta columna representa ios valores de la fuerza cortante reducida ai dividir los valores de

ta quinta columna entre el factor reducido Q'4, que resulta ser.

6.3.4 5 Quinto modo -

T, =00945 <

a

7,=02

a

T,
Q=1+ T (0, -1)=1236

Las operaciones de tas Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.17.

(6.28)

Tabla 6.17 Respuesta espectral de cortantes : Quintc modo
Nivel/ Ukmns kky Ukmaxs Vkmaxs Vimaxd
Entrepiso cm tiem cm t t

1 0.0038 _ 515.28 0.0038 1.94 1.66
2 -0.0022 253.15 -0.0060 -1.52 -1.3
3 0.0006 173.85 0.0028 0.49 0.42
4 -0.0001- 121.28 -0.0007 -0.08 -0.07
5 0.0000 65.93 .. 0.0001 0.01 0.01

l.a sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de
la quinta columna entre el factor reductivo Q's,, que resuita ser.
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a

T, = 00676 < I, =02
(6.29)

T .
g, = 1+%(Q‘. ~1)=1169

a

6.3.5 Respuesta total para el modelo estructural paralelo al eje y

Conocidos los elementos cinematicos (inciso 6.3.3} y los elementos mecanicos (inciso 6.2.4)
del modelo estructural en estudio para cada modo de vibracién, se procede a determinar la
respuesta total de dicho modeio estructural.

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que debe incluirse el efecto de todos
los modos naturales de vibracién con periodo mayor o igual a 0.4 s, pero en ningun caso se
pueden considerar menos que los tres primeros modelos de translacion en cada direccién
analisis.

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 recomlenda utilizar el método de la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados (SRSS), para calcular ia respuesta total, siempre que los
periodos de los modos naturales en cuestion difieran al menos 10% entre si, que es el caso. El
método SRSS se indica mediante la Ec 4.29, que se reproduce a continuacion.

§=,[38 . (4.29)

6.3.5.1 Respuesta total de desplazamientos

En la tabla 6.18 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 4.29 para los vectores de
desplazamientos maximos de cada modo mostrades en la columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12.
En la columna 2 se muestra la combinacion de un solo modo (el primero}, en la columna 3 la
combinacion de los dos primeros, y asi sucesivamente.

El primer elemento de cada casillero representa el componente de desplazamienio total
mientras que el segundo elemento representa el cociente de ese desplazamiento entre el
desplazamiento total obtenido con la combinacion de todos los modos del modelo estr:ictural,
dados por {a columna 8, - -
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Tabla 6.18 Respuesta total de desplazamientos {cm)
Nivel 1 modo 2 modos 3 modos 4 modos 5 modos
1 0.1127 0.1146 0.1148 0.1149 0.1150
-0.98 0.99 1.00 1.00 1.00
2 0.3337 0.3381 0.3385 0.3385 0.3385
0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
3 - 0.6195 0.6236 0.6263 0.6236 0.6236
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.9332 0.9338 0.9349 0.9340 0.9340
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.2442 1.2473 1.2474 1.2474 1.2474
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

6.3.5.2 Respuesta total de fuerzas cortantes

* En la tabla 6.19 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 4.28 para los vectores de
fuerzas cortantes maximos de cada modo mostrados en la columna 6 de las tabias 6.13 a
6.17. El ordenamiento de esta tabla es enteramente similar af de |la tabla 6.18.

Tabla 6.19 Respuesta total de fuerzas cortantes (t) \'/
Escala
Entrepiso | 1 modo 2 modo 3 modo 4 modo 5 modo
1 37.75 38.42 38.53 38.56 38.60 43.28
0.98 0.99 1.00 1.00 1.00
2 37.30 37.73 37.76 37.76 37.79 42.37
0.99 1.00 1.00 1.10 1.00
3 33.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 '
4 25.37 2555 25.65 56.37 25.67 28.78
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
g 13.67 14.69 14.75 14.76 14.56 16.55
0.93 0.99 1.00 1.00 1.00

6.2.5.3 Revision por cortante basal

Las NTC para diseno por sismo del RCDF87 establecen que si con el métode de analisis
dinamico que se haya aplicado se encuentra que, en la direccidn que se considera, la fuerza
cortante basal calculada, VO, debe ser tal que debe cumplir con la siguiente condicion.

77



W, 07.2 -
V, 2 0.8aa% = (08)(01 6)5?— =4328 ¢ _ {6.30)

En caso de no cumplirse la condicién anterior, las fuerzas de diseno y los desptazamientos
laterales correspondientes se deben incrementar en ta proporcidn para que el cortante basal
calculado, VO, cumpla con la igualdad.

De acuerdo con la tabla 6.19, el cortante basal que proporciona el método dinamico es, VO =
38.60 t, por 0 que |as fuerzas cortantes que proporciona el método dinamico (columna 6 de la
tabla 6.19) se debe multiplicar por el coeficiente, 43.28/38.6 = 1.12. El escalamiento se indica
en la columna 7 de la tabla 6.19.

6.3.6 Comparacion de las fuerzas cortantes obtenidas con los métodos estaticos y dinamicos

A fin de tener una idea comparativa de los valores de las fuerzas cortantes que cada método
proporciona se construye |a tabla 6.20 donde se establecen tales comparaciones.

Tabla 6.20 Comparacién de fuerzas cortantes sismicas
Entrepiso Vest Van Vest/Vuin
) {t)
1 54.09 43.28 1.25
2 - 50.33 ~ 42.37 1.19
3 42.81 37.27 1.29
4 31.53 28.78 1.10
5. 16 48 16.55 1.00

6.4 Fuerzas sismicas en los elementos estructurales de la edificacion

6.4 1 Resumen de las ecuaciones utilizadas

En el inciso 5.2 se presenta el procedimiento para cuantificar las fuerzas  sismicas para el
modelo estructural gue utiiza el concepto de rigideces de entrepiso. Las ecuaciones que se
utilizan se reproducen a continuacion.

6 4.1.1 Coordenadas del centro de torsion
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NX
2.5k,
(5.10)

> vk,
(5.11)

6.4.1.2 Fuerzas cortantes directas
k
1 g v
=, (5.54)
2k,
J=1
Ky
Ve=—=V, (58)
2k
1=
6.4.1.3 Excentricidades calculadas B
esx = xm = xi
donde
(5.12)

xcentricidad de la fuerza Cortante V,

e, = E
Xm = Abscisa del centro de masas
¥, = Abscisa del centro de torsion
esy = ym - Y1 -
donde
e,, = Excentricidad de la fuerza Cortante V, (5.13}

ym = Ordenada del centro de masas
Ordenada del centro de torsion

Y1



6.4.1.4 Excentricidades de disefio

edx = 1.5 eSx + 0.1 bx
(5.14) -

ed:“‘. .egy'o.1 bx

bx es la dimension de ia planta que se considera medida en la direcciéon de esx (perpendicular
a la fuerza cortante Vy).

ey =156, +0.1b,
(5.15)

ey = ey-0.1b,

by es la dimension de la planta que se considera medida en la direccién de esy (perpendicular
a la fuerza cortante Vx).

6.4.1.5 Fuerzas cortantes debidas a la torsion

M= Mfy = ed,Vy
(5.16)
Coo= MW = edyV, -
I kLryl
Ve =5 _ A M (5.22)
kI +> k%
1=1 =1
) ri - k}\f'
Vs — M : (5.23)

» = N NS
2 =1
z ktx-yr + k_,u_\ x;
r=1 3=1

6.4.1.6 Fuerzas cortantes de diserio en los resortes (rigideces de entrepiso)

Vix = lex + Vllx
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| (5.24)
Vi = Vi + Vi

Las fuerzas cortantes que se utilizan son ias obtenidas con el método estatico, ya que con el
método dinamico se obtuvieron para el modelo estructural paralelo a la direccion del eje y.

6.4.2 Diafragma del nive! 1

- En la Fig. 6.6 se muestra la geometria del diafragma del nivel 1 asi como la distribucién de las
rigideces de entrepiso que llegan a dicho nivel y la posicién del centro de masas. Con base en
dicha figura y las ecuaciones resumidas del capitulo 5 se construyen las tablas 6.21 y 6.22.

Con base en las columnas 3 y 4 de latabla 6.21 y la Ec 5.11 se obtiene el siguiente valor de la
ordenada del centro de torsion. ' .

1084134 ~
y, = =795 m
136369

(6.31)

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6.21, la fuerza cortante correspondiente y la Ec
5.8 se obtienen los elementos de la columna 5 de dicha tabla.

Los elementos de |a columna 6 de |la tabla 6.21 se obtiene mediante la Ec 6.31 y la columna 2
de dicha tabla.

Tabla 6.21 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralela al eje x
Eje Yi kx YiKix
i-X {m) {t/m) {t)
1-x 0.00 31045.00 0.00
2-x 2.85 12757.00 36357.00
3-X 4.20 9753.00 403963.00
4-x 6.60 9753.00 64370.00
5-x 7.95 9753.00 77536.00
B-x 9.30 9753.00 90703.00
7-X 11.70 9753.00 114110.00
B-x 13.05 12757.00 166479.00
9-x 15.90 31045.00 493616.00
= 136369.00 1084134.00
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Tabla 6.21 . Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje x
{cont.)

Eje 1x Y ¥ ikix y Izij
i-X {t) (m) {t) (tm)
1-x 12.31 -7.95 -246808.00 1962121.00
2-X 5.06 -5.10 -65061.00 331810.00
3-X 3.87 -3.75 -36574.00 137152.00
4-x 3.87 -1.35 -13167.00 17775.00
5-x 3.87 0.00 0.00 0.00
B8-x 3.87 1.35 13167.00 17775.00
7-X 3.87 3.75 36574.00 137152.00
B8-x 5.06 5.10 65061.00 331810.00
S-x 12.31 7.95 246808.00 1962121.00
= 54 09 4897715.00

A fin de cuantificar la abscisa del centro de torsion y los demas elementos de las restantes
ecuaciones del capitulo 5 se construye la tabla 6.22, con base en la figura 6.6

Con base a las columnas 3 y 4 de la tabla 6.22 y la Ec 5.10 se obtiene el siguiente valor de la
abscisa del centro de torsion.

(6.32)

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6.22, la fuerza cortante correspondiente y la Ec
5.4 se obtienen los elementos de Ia columna 5 de dicha tabla.

Los eiementos de la columna 6 de la tabla 6.22 se obtiene mediante {a Ec 6.32 y la columna 2

- de dicha tabla.

Tabla 6.22 Fuerzas sismicas en las vigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje y-
Eje X - Ky XKy
iy (m) (tm) (t

1-y 0.00 24988.0 0.0

2-y 4.20 11432.0 48014.0

3-y 8.40 15108.0 126907.0

3 51528.0 174921.0
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Tabla 6.22 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje
(cont.)

Eje iy Xj X jhy %Ky
-y ® (m) (t) {tm)
1-y 26.23 -3.40 -84459.00 288861.00
2-y 12.00 0.80 9146.00 7316.00
3-y 15.86 5.00 75540.00 377700.00
z 54.09 673877.00

De acuerdo con las coordenadas dentro de masas especificade en la Fig. 6.6 y las Ec 6.31 y
6.32 se obtienen los siguiente valores de las excentricidades calculadas, de acuerdo con las

Ec5.12y5.13.

Cisx = ,X1m = x1tl = |420 -3 40| =080m
(6.33)
Cigy = ty1m - ynl = |795 - 795' =0.00m

Con base en las Ec 6.33, 514 vy 515 se obtienen las excentricidades de diseno
correspendientes. '

1.5(0.8) + 0.1(8.4) = 2.04 m

Edx = 1.5315,( + 01bx

(6.34)
€x = B - O01b, = 08 -0.1(84) = -004 m
1y = 1.5€14, +-0.1b, = 1.5(0.0) + 0.1(15.9y = 1.59 m

(6.35)
€y = €1 - 01D, = 00 - 0.1159) = -1.59 m

Con base en ias Ec 6.34, 6,35 y 5.16 se obtiene el momento torsionante que si las fuerzas
sismicas te ocasionan al diagrama rigido del nivel 1.

Miy = €15V, = 2.04 (54.09) = 110.34 tm
(6.36)
= eV = 0.04(5408) = 220 tm-
M = e1dyV1x = 1.59 (54.09) = B6.00 tm
(6.37)
= eV = 1.59(54.09)= 86.00 tm

De acuerdo con las Ec-5.22, 5.23 y la columna 8 de las tablas 6.21 y 6.22 se obtienen los
siguientes coeficientes. .
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Las NTC para diseno por sismo, en su inciso 8.6, establece que de los dos momentos
torsionantes de disefio en cada direccion (Ec 6.36 y 6.37) se debe tomar para cada marco o
murc el que resulte mas desfavorable. Para cuantificar las fuerzas cortantes debidas a la
torsion se utifizan las Ec 5.22 y 5.23, que de acuerdo con las columnas 8 de las tablas 6.21 y
6.22 y las Ec 6.36 y 6.37 resuitan ser.

1 iy u:yx
4897715+ 673877
Zku : +Zk» X, (6.38)
= 0.000019804&,
kX
Py = M,ﬂ. = 0.000019804k %, - (6.39)
PN Z
=1
. k¥ 86.00
b= = Mo = 857715+ 673877
Zku Zk: x; (6.40)
= 0_00001543 54k T
- k% - ,
P = £ Mm, = 0.0000154354k X, (6.41) .

Zk‘x}, +Z » .1’

En la Fig. 6.7 se presentan las fuerzas cortantes, cuando el sismo de disefio actua en uno de
sus sentides, dadas por las Ec 6.38 a 6.41 al utilizar los valores de la columna 7 de |as tablas
6.21 y 6.22 Tales valores se presentan en las columnas 9 & 12 ~e'las tablas 6.21 y 6.22, en
donde se incluyen los dos sentidos en que puede actuar el sismo de disefo.

Las columnas 13 de las tablas 6.21 se cuantifican de acuerdo cun la Ec 5. 24 de tal manera
que se obtenga la fuerza cortante mayor. -
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"Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1m paralelas al eje

Tabla 6.21
x (cont.)
Eje Vi - VWi _V_uﬂx - V¥, Viix
i-x (t} (t) () (t) {t)
1-X -4 89 4 89 3.81 -3.81 17.20
2-X -1.29 1.29 1.00 -1.00 6.35
3.x -0.72 072 0.56 -0.56 4.59
4-x -0.26 0.26 0.20 -0.20 4.13
5-x 0.00 0.00 0.00 0.00 3.87
B-x 0.26 -0.26 -0.20 0.20 413
7-x ! 072 -0.72 -0.56 0.56 4.59
B-x 1.29 -1.29 -1.00 1.00 6.35
9.x 4.89 -4.89 -3.81 17.20

3.81

5

—

Tabla 6:22  Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje y

(cont.)
Eje Vtyﬁx - V‘yﬁx Vtxhx - Vtxﬂx V!ix
i-X t) (t) ) (t) (t)
1-y -1.67 1.67 1.30 -1.30 27.90
2-y 0.18 -0 18 -0.14 0.14 12.18
3-y 1.50 -1.50 -1.47 © 117 17 36

<

pon

n
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‘ | INTRODUCTION and
TERMINOLOGY

The SAPIN program is an interactive graphical input file gen-
erator for the SAPYO finite clement analysis program. SAPIN
allows you to model a structure using an intuitive graphical
method, while still maintaining the numerical exactness neces- -
sary for the dimensional and structural elements.

SAPIN does no analysis, but prepares and edits the input files
used by program SAP90. The files are in standard ASCII text
format and may be edited with any text editior if desired. See
the SAP90 Users Manual “SAPY) Inpu Data File Structure™
for a complete description of the input file formar. All options
of the SAP90 program are available in this release of SAPIN,
except Solid elements and Heat Transfer Analysis. However, if
Solid or Heat Transfer information is in the input file, SAPIN
will save it and wrile it omt unchanged.

There arc a number of terms used in this manual and in the
SAPIN program that are not described in the SAPY0 Users
Manual. These terms are described below. When you see the

use of “menus”, please refer 10 Chapter IV, which describes the
menus and commands in the menus.
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Graphical Elements Starting SAPIN

SAPIN ..es the Microsoft Windows graphical operating
environment. There are a numbers of items specific to
Windows that are described in the “Windows Users Guide”,
included with each version of W indows. For convenience,
the basic definitions are given below. Please refer to Chap-
ter 11 for instructions on using the mouse and keyboard.

Windows Version

SAPIN requires Microsolt Windows 3.0 or later and will
NOT run on earlier versions. Also, SAPIN will NOT run in
Windows Real mode as there is not enough memory avail-
able. This means that you MUST have an extended memory
manager such as HIMEM SYS in your CONFIG.SYS file
so that Windows will run in Standard or 386 Enhanced
modes. You can check the mode by clicking on "About
Program Manager™ undes the Help menu in Windows Pro-
gram Manager. Please refer 1o the Windows Users Guide.

Current File

This is the file name shown ai the wp center of the SAPIN
screen. If you do the command Save from the File menu,
- the current structure will be saved in this file.

Current structure
The current structure is all items that have been defined in

SAPIN or read in from a file. These include joint locations,
structural element definitions, structural element assign-
ments and loads. In short, it’s everything.

When you do a Save or Save a8 command in the Flle
menu, the current structure is written into the file. When
you do the command Open in the Flle menu, any current
structure umsudmdlheommndlheq:enedﬁle
become the new current structure.,

There are a number of ways to start SAPIN, depending on
whether Windows is running or not. The suggested methods
are listed below:

1. If Windows is not running, change to the drive and
directory where SAPIN.EXE is located and stant SAPIN
from the DOS prompt by typing:

WIN SAPINJ

This requires that Windows be included in the PATH
statement in your AUTOEXEC.BAT file.

2. With Windows running, open the Program Manager
window, click on File and then click on Run. Thenenter
the COMPLETE path followed by SAPIN. For exam-
ple:

E:\SAP90\SAPIN
Then click on OK to start SAl !

3. With Windows running, open the File Manager and

- select the drive and directory containing SAPIN.EXE.
Then doubleclick on SAPIN.EXE 10 stant SAPIN,

4. With Windows running, it is also possible to put
SAPIN.EXE in a Program Manager document icon.
Refer 10 the Windows Users Guide for the procedure.
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SAPIN Screen
When SAPIN is siarted, the following screen will appear:
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This is the basic SAPIN screen, which is always full screen
and can not be reduced in size, except as an Icon. The
current file name is UNTITLED, which means that no file
has yet been specified.

Menu Bar

The second line down from the top, containing Flle, Lay-
out, ElemTable, cic. is the menu bar. Click on one of the
words to bring down a menuw. The ASsin menu is shown.

Menu

The menu is the list of commands that appear when you
click in the menu bar. The Assign menu is shown. In the
m-  any commands that bave ... after them will bring up
3. 4 box. Commands without ... after them will take

Introduction and Tenminology I-5

immediate action. In the Assign menu, all items will bnng
up a dialog box.

Close Box

The small box at the upper left corner will close (stop)
SAPIN if you double-click on it. !

Scroll Bars

The bars a1 the right and bottom of the screen are the scroll
bars. They have an arrow at cach end. Sec Chapter Il for the
use of the scroll bars.

Control Panel

The Control Panel is at the left of the screen and contains a
number of items such as Show, Display and Mouse. The
Control Pancl is always on screen and is a permancent dialog
box with standard dialog box controls. The use of controls
is discussed later in this chapter. The function of the Control
Panel is to control what is shown on the screen, 1o switch
between 2D and 3D views of the structure, to determine
when the screen is redrawn, and 10 make it easy 10 assign
structural elements. See Chapter 1V for a description of the
Control Panel functions.
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Dialog Box

A dialog box is a small box that appcars as the result of
clicking on a menu command such as Save a3 in the Flle
meny. In this case the following dialog box appears:
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alog boxes usuvally coatain a number of boxes which
allow you toenter data, perform actions and see lists of files

-ot other items. These boxes are described below.,
List Box

In the dialog box example above, there are two list boxes.
One is labeled List of Files. It contains a list of the files in
the Current Directory, but other list bores may contain a

hist of frame element properties, or other items. You can

scroll through the list using the scroll bar at the right side
of the list box. See Chapter 11 for how 1o do this. Note that

if there are notenoughitems o fill the list box, then noscroll
bar is shown.

Edit Box

In the SAVE AS FILE dialog box example above, the edit
box is the box labeled File 0 Save. The purpose of edit
boxes is to enter data from the keyboard or w0 display data

Introduction and Terminology 7 1.7

from a list box. See Chi..pier 11 for a description of entering
data. In the example dialog box, clicking on a file in the
List of Files list box will put its name in the File to Save
cdit box.

Push Butlon

The boxes labeled SAVE, CANCEL, HELP, POUND and
INCHES in the dialog box example above, are all push
butions. When seen on screen, these buttons will usually be.
colored light gray. Push buttons perform actions when
clicked on (SAVE, CANCEL, HELP) or allow sclection
from a set of choices (FOUND, INCHES), but you can NOT
enter data in a push button. For example, clicking on the
SAVE push button saves the current structure in the File to
Save which is in the Current Directory.

' Radio Button -

The Control Panel contains radio bulmns under l)|splay and
Mouse (see the main SAPIN screen on page 1-4). Radio
buttons work like the station select buttons on a car radio,
that is, when you sclect one, the others in that group of
buttons are tumed off. In this case there are two groups of

buttons, Display and Mouse, and each group works sepa-
rately.

Check Box

The Control Panel contains check boxes under Show (sce

. the main SAPIN screen.on page 1-4). Check boxes are

independent of each otber, that is, you can check or uncheck
any check box without affecting the other check boxes. In
this case, a checked box will show the itlem while an
unchecked box will not show i
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o USING the MOUSE
and KEYBOARD

SAPIN follows the conventions given in the Windows Users
Guide for the use of mouse and keyboard. This chapter de-
scribes the most commonly used conventions. For more details,
refer to the Windows Users Guide. Please note that SAPIN can
NOT be run without a mouse, as many of the dialog boxes can
not be exited using the keyboard.

Mouse click

Press and quickly release the LEFT button, whilc the amow
cursor is pointing to the item you are clickingon. . ™.

Mouse double-click

Click the LEFT button twice rapidly while the arrow cursor
is pointing to the item you want to double-click on. If you
have a problem with this, it is probably because you are not
clicking fast enough. It docs take some practice. If you have
a continual problem, the double-click speed can be set

slower. The procedure is described in the Windows Users
Guide.

Mouse RIGHT click

Press and quickly release the RIGHT button, while the
arrow cursor is pointing 10 the item you are clicking on.
RIGHT click is only used to show the properties of joints
and clements, described later in this chapter,
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Mouse Zoom

IS

. Mouse Assignment

The mouse i3 used 10 reduce the size of the structure

displayed in cither 2D or 3D views. Zoom must be selected
in the Control Panel.

7Zoom by drawing a rectangle with the mouse which en-
cluses the area you wish to display. Point to the upper left
comer of the rectangle, PRESS and HOLD the left button,
drag the reclangle to the desired size and RELEASE the
button. The area within the rectangle will then be redrawn
s0 it fills the screen. Note that the display arca has a given
aspect ratio (height and width) which depends on the mon-
itor you are using. The Zoom rectanglc should have about
this same aspect ratio. Once Zoomed, you can pan across
the structure a1 the same display scale by using the scroll
bass at the right and bottom of the screen.

The mouse is used to assign joints in Ihc 2D view and to
assign structural elements to the joint layout in both 2D and
3D vicws. All assignments REQ"JIRE {"1at Assign be se-
lected in the Control Pancl and that the: correct item be

sclectied under Assign in the Control Panel, The assignment
procedure is as follows:

Joints - in 2D view only, click on any grid intersection o
assign a joint

Frames - click on the joint at one end and then click on the
joint at the other end of the frame.

Shells and Asolids - click on each joint around the perimeter
of the element and finish by clicking on the joint you started
with. You can go cither clockwise or counter-clockwise,
but do NOT cross oves the clement - go around the perim-
eter. This completes the shell assignment, but asolids will
ask you if you want a center joint, which you may select if

Using the Mouse and Keyboard . -3

desired. Funher, asolids with 5 o 7 joints will require
specifying the midside joinis. See Asolid Assign in Chapter
1V for complete delails.

13ridge Lane Loads - click on cach joint along the lane in
sequence and finish by clicking again on the last joint {(not

adouble click). There must be existing franes bclwccn cach
of the joints.

All other joint assignments (Restraints, Constraints, etc.)
are assigned by clicking on individual existing joints.

All other frame assignments (Span Loads, Prestress) are
assigned by clicking on the end joints of an existing frame.

See the Control Panel and the Assign menuin Chapter IV,

Mouse RIGHT Button Assign Show

If Assign is selected in the Control 'ancl; then clicking on
any joim with the RIGHT button will display the joint

number in the upper right comer o[ the screen below the
menu bar.

You can also show all properties about Joints, Frames,
Shells and Asolids by using Right Bunton Show in the
Display Menu. Sclect one of the radio buttons in the Show
Sclect box. Then use the same procedure as for assigning
the item but with the RIGHT button, and a dialog box will
show the properties of the item. This also requires that
Assign be sclected in the Conuol Pancel, but it does not

" matter which item is specifed 10 be assigned in the Control

Panel.

Forexample, if you have selected Frame in the Right Bution
Show box, then clicking at each end of an existing frame

with the RIGHT button will show the propenties of that
frame.
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Scroll Bars

The following dialog box contains a scroll bar in the list box
labeled List of Files:

. .l
= = |
)

[ o ]

The small empty box in the scroll bar shows the present
position in the list box. Point to the box, préss and hold the
left button, move the box as desired and then release the
bution. If the list of iems is short, so that they all show, then
there is no scroll bar. Y ou can also scroll the contents of the
list more stowly by pointing to onc of the arrows at the end
ol the scroll bar and either clicking, or pressing and holding
the keft bution. All scroll bars work in the same way.

Keyboard Data Entry

in the dialog box shown above, you can enter data in the
edit box labeled File to Save. This can be done entirely from
the keyboard as follows:

Press the Tab key repestedly and you will see the contents
of the edit box highlighted. When highlighted, theo type
your data on the keyboard. When you type the first charac-

ter, the edit box contents will be erased and the new data
will* " e its place.

Using the Mouse and Keyboard -5

If there is more than onc edit box, then the Tab key will
cycle through all the boxes in one direction, highlig' ~ g

~ ¢ach box in tum. You can usc Shift-Tab 1o go the other

direction.

Another way 1o ¢nter data uses the mouse and keyboard
together. Point the arrow cursor 1o the edit box and click.
The cursor will change to a thin vertical line, but the present
edit box contents will remain. If you type characters on the
keyboard, they will be INSERTED in the edit box. You can
move the line cursor left and right with the arrow keys, the
Backspace key deletes the character to the left of the cursor

and the Del key deletes the character to the right of the
cursor,

Which method 10 use? li depends. If you have a long entry
in the edit box and only want 1o change one ur twe charac-
ters, then using 'the mouse is best. Generally, however,

using the Tab key is faster as il erases the present contents
of the edit box. '
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TUTORIAL

This tutorial defines the siep by step procedure to produce
SAP90 models for two simple structures. The tutorial will-
introduce you to the basic options of SAPIN. For a detailed
description of all the options of SAPIN you should refer to-
Chapter 1V of this manual.

The wutorial is composed of two exercises. The first exercise
will guide you through the generation of the structural model
for a simple wruss structure as shown in Figure 111-1, The second
exercise will guide you through the generation of the structural
model for a simple barrel shell roof as shown in Figure 11-3.

If you are unfamiliar with the Windows terminology, starnting

Windows applications or the usc of the mouse and the keyboard

in association with Windows you should read Chapters [ and 11
of this manual first.

The excrcises assume that Microsoft Windows has been in-
stalled according to the Windows setup instructions and a path
has been established to the directory where the Windows files
reside (using the DOS path command.) It is also assumed that

the SAPIN disk has been copied onto the harddisk in directory
SAP90.
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EXERCISE ONE

In order to gencrate 2 SAP90 model of the simple truss shown
in Figure 111-1 you will need to execute the following steps:

a. Start Windows and SAPIN ' !
b. Interactively generate the structural model and loading

2 KipsH
c. Save the SAPY0 model ( ipsil

- - 3
d. Quit SAPIN : ‘

—
(-]

e Quit Winuows

>

The completion of the steps noted above will produce a extfile ‘
that contains the input daia required to execute SAP9G for the k- s —— ———

[}

analysis of the model generated in SAPIN.  °

The following five sections (a through ¢) of this exercise

' : Top and Bottom Chords 215 x 5 x 1/2 - 3/8 tinvous
correspond to the steps specified above. Each section defines ANl other members 20313 x 28 - 348 :?:.:d.a
in detail the procedures required to implement the associated -

step

Modulus of Elasticity 29000 Ksi

SAMPLE TRUSS
Figure 111-1
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a. STARTING WINDOWS and SAPunN

Windows and SAPIN can be starnted in several different ways.
A few of the methods are discussed earlier in Chapter [ of this
manual. Using any one of these methods will activate the
SAPIN environment. The screen will initially display the
SAPIN window with an hourglass shape as the program initial-
izes the arrays needed for modeling. After the initialization is
complete the mouse poinker {(arrow) appears indicating the
program is ready for modeling and the following screen will

show: :
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This is the SAPIN window as indicated by the title bar at the
top. The next bar down (the menu bar) displays the SAPIN main
menv iems. Each menu item has a comresponding pull down
menu that is displayed and accessed by clicking on the menu
item (pointing to the item using the mouse and pressing the
mouse lefl button.) Each pull down menu has a list of com-

Tutorial 1i-5

mands. A particular command from the pull down menu can be
selected by clicking on it

On the lefu side of the screen is the Control Panel. The Control
Panel is a dialog box that is always visible and contains control
items that determine what is shown on the screen, when the
screen is drawn and how the mouse operates. The Control
Panel also allows for quick selection of frequently changed
values during assignment of joints and elements.

b. INTERACTIVELY GENERATING
THE MODEL

The following are the steps for interactively generating the
mode]:

i. Define a grid system

ii. Define joint locations

iii. Define frame section propertics

iv. Locate (Assign) frame clements

v. Assign rcs-trainls |

vi. Define span loading pattern

vii. Assign span loads
The following subsections (i through vii) of this section corre-
spond to the seven steps specified above. Each subsection

defines in detail the procedures required to implement the
associated siep.
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i. Defining a Grid System

The definition of a grid system is not necessary 1o building a
SAPIN model. However, it is highly recommended. If a gnd is
defined, the joints of the structure can be more easily placed
and the model easily visualized when placing the elements.

For 2-D models only two grids X and Y, or Yand Z, or X and
Z need 10 be defined. The third coordinate for all items will be
~ assumed as zero. However, all three grids can be defined.

To define the grids for this problem do the following:
1. Click on 1.ayout on the menu bar. The Layout pull down

menu will appear. Click on X Grid in the Layout pull down
menu. The following X GRID dialog box will appear:

Tutorial . -7

2. The grids can be defined by cither adding spaces or grid
lines or a combination of both. One method may be casier
then the other depending on what proportion of grids are
cqually spaced. For this problem the grids will be equally
spaced and addition of spaces is used.

Type 1 in the edit box labeled starting grid line iumber.
Type 10 in the edit box labeted number. of spaces.

3. Click on the units push button to change it to FEET
insiead of INCHIES,

4. Type 100 in the edit box labeled total space.

5. Click on ADD. This will add ten equal spaces (grid lines
1 10 11) to the wable of X grid lines and the screen will
appear as follows:
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6. Notice that the last grid line in the list box is highlighted
and its values are entered in the edit boxes. This is in
anticipatition that additional spaces / grids will be added
after the last one entcred. We do not necd to add additional
grids for this problem. Click on DONE. The program will
close the X GRID dialog box and return with the blank
SAPIN window. - -

7. Repeat the above procedure for the Y grid. Type 1,1and
10 in the cdit boxes labeled starting grid line number,
number of spaces and total space, respectively and thien
click on ADD. The screen will show as follows:
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Click on DONE. The Y GRID dialog box will close and the
blank SAPIN window will show.

Tutorial o o my

8. To view the grids click once on the pushbulton labeled

3D in the control pancl changing it to 2. The following
screen will show:
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Notice the message at the top left of the screen. The prograim is
showing the grid on the XY plane at Z grid line number 1. The
program has automatically added a Z grid a1 a coordinate of
zero. Therefore, any joints now assigned 10 these grid lines will
get a Z coordinate of zero. If we want to have a different Z
coordinate we should have defined a Z grid earlier or should

now go and change the coordinate of the Z grid that the program
has defaulied. :

Also note that if we have grids in all three directions we could
view any plane at any grid line by choosing the planc and ....
grid in the PLANE SELECT dialog box accessed by clicking
on the control panel pushbutton labeled plane. '

The definition of the grids for this pmblcm is now complete.
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ii. Defining Joint Locations

Several options are available todefine joints in SAPIN. We will
use the on screen definition accessing it through the Iayoul
menu. To define the joints do the following:

1. Click on L.ayout on the menu bar. Click on Joints in the
Layout pull down menu. The fo!lowing PLANAR JOINT
LLAYOUT dialog box will appear (Note that the 3D JOINT

- LAYOUT dialog box will appear instead if the display is
set to 31) in the control panel):
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2. Note that the edit box labeled Joint ID is initialized to ).
Unless we change it, this will be the ID of the joint we
assign. If we assign multiple joints, they will have ID's
siarting from this number and incremented by 1. Since we
:’ 7 assign joints starting with an ID of 1, we will leave

.aultas is. Qick on ASSIGN in the ON SCREEN box.

The ruviwrain will nnw show the arid and is ready w add .
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joints. Note that Assign is now on in the Control Panel and
that other items related 1o the assignment being made are
now showing.

3. Click on the grid intersections (1,1), (3,1), (5,1), (7,1),
(9,1) and (11,1) along Y grid | to assign joints to these
intersections. The program will display a small square to
show that a joint now exists at these locations. The 1D
number on the Control Panel will also keep on increment-
ing, showing the ID number of the next joint to be assigned.

4. The normal default for the program is not to show joint
numbers on the screen. Since we are adding joints we may
wish to view the joint ID's being assigned. To show lhe
joint numbers click on Display on the menu bar and lhcn

click on Display Options in the Display pull down menu.
The following screen will show.
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5. Click on the check box labeled ID number in the Joint 6. We will use adifferent numbering scheme for the top row
section once 10 check it. Click on DONE. The DISPALY ~of joints. To do this click on Select in the Contro} Panel.
OPTIONS dialog box will close and the SAPIN window , The following screen will show:

with the grid and joints will show. The joint numbers are I _

still not visible because the program does not automatically "~ SAPN @ welied I
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redraw the display. Click on Redraw in the Contol Pancl.
The following screen will show:
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7. Type in 11 in the edit box labeled Joim ID. Click on
DONE. The ID number showing in the Control Panel will
change 10 11.

8. Qlick on grid intersections (1,2), (2,2), (4,2), (6,2), (8,2),
(10,2) and (11,2) to complete the joint assignments. The
following screen will show:
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iii. Defining Frame Section Properties

To define frame clement section and material properties do the
following:

1. Click on ElemTable on the menu bar. Click on Frame
in the ElemTable pull down menu. The following FRAME
PROPERTY TABLE dialog box will appear:
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The location of ihe joints is now complete.
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2. Click on the lengthunit push button a few times tochange
it to INCHES.

3. Maicnial propertics can be input in SAPIN by dircctly
typing them in or by using built in propenies. For this
problem we will use the built in properties. Noting that
under Material Steel is showing, click on USE. ‘The builtin
properties for steel will be brought into the ¢ “oxes.
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4 Section properties can also be input in SAPIN several
different ways. For this example we will simply pick out
the shape from the A1SC database. Noting that under Shape
AISC is showing, click on SHOW. The AISC SECTIONS
dialog box will appear.

5. Click on the DOUBLE ANGLE push button and the
program will list the available double angle shapes.

6 Use the scroll bar showing on the right of the list of labels
to move up or down the listuntil 2LS x 5 x 1/2 - Jis in view.
The scroll bas can be used by cither clicking on the arrows
at the ends to move the list a little at a time, or by pointing
10 the box within the scroll bar and pressing the mouse left
button, moving the pointer with the mouse button down (the
box will move with it) and'releasing the mouse button
where we want to locate the box. The locgtion of the box
along the vertical scroll bar shows the location of the list in
view compared 1o the full list
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7. Click on 2L.5x5x1/2-3 to select it. The screen will show
as follows:
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8. Click on DONE. The program will close the AISC
SECTIONS dialog box and will return 10 the FRAMF
PROPERTY TABLE dialog box. -
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9. Click on ADD. The program will enter the sclecied
sectionin the frame clement table and the screen will appear

as follows:
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10. Repeat the above procedure for the second section.
Type 2 for the second property in the property number np
edit box; click on SHOW to bring back the AISC SEC-
TIONS dialog box; select 2L.3x3x3/8-3 from the list of
double angles; close the AISC SECTTIONS dialog box; and
click on ADD to add the second section to the list of frame
scctions. The screen will appear as follows:
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11. Click on DONE. The program will close the FRAME
PROPERTY TABLE dialog box and retum the cardier
SAPIN window.



b

Sl 24 ___Program SAPIN

Tutorial o - -2t

iv. Locating Frame Elements allow different propertics to be picked for the member start

. and end.
To locate (assign) frame elements between the joints do the

following: 3. Let us now check some of the defaults for applicability.

. We sec that the generate button shows it is OFF. This is
the correct setting for this example as we would: assign
members singly. If this was not the case clicking on gener-
ation