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ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

PRELIMINARES

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Actualmente la ingenieria estructural se encuentra respaldada por una variedad
de software de andlisis y disefio de cualquier sistema estructural, los mismos que
han permitido automatizar procedimientos, su efectividad esta en la aplicacion
adecuada de estas herramientas, debido a que el usuario controla completamente
las caracteristicas de la estructura.

La presente investigacion esta enfocada al andlisis dindmico modal de estructuras
tridimensionales con tres grados de libertad por planta, con la ayuda del programa
DYNAMIC 3D V1.0, programa automatizado cuyo lenguaje de programacion se
realiz6 en VISUAL.NET, con el fin de poderla incluir en la red del Laboratorio
Virtual de Ingenieria Sismica (VLEE). Ademas la herramienta de andlisis resulta
versatil y con varias alternativas de andlisis, en donde a mas de realizar el analisis
dinamico de pdérticos regulares, se puede analizar poérticos irregulares en
elevacion. Con ello debido a que se trata de un programa académico, se utilizara
en la asignatura complementaria “ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS’
donde se pretende optimizar tiempo de ensefianza y aprendizaje, asi como
también que constituya una herramienta de ayuda a las asignaturas que se dictan

referentes a este tema.

No obstante el objetivo del programa de analisis dinamico modal de estructuras
tridimensionales, es basicamente solventar de manera util problemas de la
realidad de la préactica actual, que permita facilitar y evaluar de manera confiable
porticos regulares e irregulares en elevacion, asi como dar uso a dichas
herramientas Utiles en el campo de la ingenieria estructural.

Finalmente la aplicacion sera aprovechada al acceso de los servicios de la web,
en este caso estara disponible en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica
(VLEE), en donde se tendra la oportunidad de producir servicios, constituyendo no

solo una herramienta de desarrollo, sino también de servicios.
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INTRODUCCION

La tendencia actual en los procesos de andlisis dinamico de estructuras
tridimensionales, ante una determinada amenaza sismica, han producido nuevos
estudios en la eficiencia de programas, que constituyen las mejores herramientas

en el desarrollo de la ingenieria estructural.

Es por ello que la automatizacion de calculos para el analisis de estructuras
tridimensionales, con la elaboracion de moddulos ejecutables en Visual.net,
resultan de gran eficacia, debido a que se brinda una herramienta computacional
confiable para el andlisis de edificios regulares e irregulares en elevaciéon, el uso
adecuado de estas herramientas permitira una mejora para la resolucién y
comprensiéon  del comportamiento de un determinado sistema estructural,
proporcionandole al usuario, alumno y profesor, un instrumento de ayuda y
ensefianza, permitiendo solventar de mejor manera el analisis de estructuras.
Anteriormente programas desarrollados resultaban poco practicos para el
aprendizaje y al ser realizados manualmente producian mayor demanda de
tiempo, corriendo el riesgo de obtener resultados imprecisos, debido a ello se
propicia el desarrollo de métodos alternativos y simplificados que permiten una

implementacion practica para el aprendizaje.

ANTECEDENTES

En la actualidad existe un estudio relacionado con el tema, en el citado estudio se
automatizé el proceso para el analisis dinamico de estructuras, mediante una
macro secuencial de Excel por medio del Editor de Visual Basic, en donde se tuvo
en cuenta solo para el andlisis de estructuras regulares.

Sin embargo lo que se pretende con esta nueva investigacion es ademas dar
alternativas de andlisis para edificios irregulares en elevacion, asi como la
automatizacion de calculos mediante Visual.net, prestando una herramienta
computacional que permitan facilidad, rapidez y a su vez mayor confiabilidad en

sus resultados, dando una gran ventaja para mejorar el aprendizaje en los temas

2
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referentes al andlisis dindmico y en donde se permita optimizar el tiempo de
ensefianza y aprendizaje, ademas de proporcionar procedimientos claros con
base al andlisis dinamico estructural, que anteriormente resultaban algo complejo

obtenerlos en conjunto.

OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

e Automatizar los calculos para el andlisis dinamico mediante un Setup, con
la elaboracién de médulos ejecutables en Visual Net, con el fin de brindar
una herramienta computacional para el andlisis de estructuras

tridimensionales.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar modulos ejecutables para el andlisis dindmico de porticos
regulares e irregulares en geometria vertical, utilizando el lenguaje de
programacion Visual.net

e Una vez comprobada la efectividad de DYNAMIC 3D V1.0, el programa

estara disponible en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica VLEE.

ORGANIZACION Y CONTENIDO DEL PROYECTO

Dentro de la metodologia de esta investigacion, la macro secuencial existente de
Excel, se mejora mediante el lenguaje de programacion Visual.net, en donde se
permite analizar edificios irregulares en elevacion mediante DYNAMIC 3D V1.0.
Finalmente se presenta un manual de ayuda para el usuario, que permite la
comprension en el desarrollo de analisis dinamico de estructuras tridimensionales
con tres grados de libertad por planta, cumpliendo en definitiva con todos los
objetivos planteados.
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La siguiente investigacion esta estructurada en IV capitulos, incluyéndose en su

parte final las respectivas referencias bibliograficas.

En el primer capitulo se plantea los objetivos y acciones emprendidas en la

investigacion, incluyendo ademas un resumen.

En el segundo capitulo se presenta la informacion sobre las generalidades
caracteristicas del analisis dinamico, asi como el procedimiento para obtener los
diferentes pardmetros que intervienen en el analisis, concluyendo un ejemplo de

aplicacion practica para el andlisis de porticos tridimensionales.

En el tercer capitulo se presenta un manual que describe el proceso del uso y
manejo de la herramienta de andlisis DYNAMIC 3D V1.0, de ayuda al usuario para
el analisis dinamico de estructuras tridimensionales, con la descripcion y proceso
de funcionamiento de la herramienta, y en donde se incluye su procedimiento con
la debida secuencia, basandose en las normativas del CEC-2000, presentando

para su comprension un ejemplo.

En el cuarto capitulo a partir de la informacién experimental recogida se
establecen las respectivas conclusiones y recomendaciones, en donde se espera
que las teorias, conceptos y procedimientos contenidos en esta investigacion
contribuyan a lograr por parte de los usuarios una correcta interpretacion de sus

preceptos que conduzcan y sirvan para futuros trabajos investigativos.
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PROGRAMA ACADEMICO PARA EL ANALISIS DINAMICO DE
ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES CON TRES GRADOS DE
LIBERTAD POR PLANTA

Doris Guachizaca Vera® , Humberto Ramirez Romero *
Universidad Técnica Particular de Loja

RESUMEN

La presente investigacion estd enfocada en el estudio para el analisis dinamico de
estructuras tridimensionales con tres grados de libertad por planta, desarrollando para su
aprendizaje el programa DYNAMIC 3D V1.0, incluyendo en esta vez el andlisis para
pérticos irregulares en elevacion, por tanto el software permite analizar estructuras con

cualquier geometria irregular en elevacion, material y condicion de carga.

Cabe resaltar que en la actualidad existe un estudio relacionado con el tema, sin embargo
lo que se pretende en esta ocasion es que el programa que anteriormente dependia de
EXCEL en el presente sea un programa cuyo lenguaje de programaciéon sea
VISUAL.NET. Ademas se introducen cambios para que resulte versatil y con varias
alternativas de andlisis, y donde se puede ademas realizar el analisis dinamico de porticos
irregulares en elevacién, presentando a su vez el respectivo proceso, incluyendo las
particularidades caracteristicas propias, permitiendo una implementacion practica para el

aprendizaje.

En definitiva la herramienta de andlisis proporcionara al usuario, alumno y profesor, un
instrumento de ayuda y enseflanza, que anteriormente al realizarlos manualmente
producian mayor demanda de tiempo para ser analizados, dando cabida a un amplio
margen para errores humanos, de dificil deteccién e indiscutible gravedad; en conclusion,

con el nuevo software se optimiza tiempo de ensefianza y aprendizaje.

Finalmente una vez comprobada, demostrada y verificada la efectividad de la herramienta
de andlisis dinAmico DYNAMIC 3D V1.0, se la incluird y estara disponible en la red del

Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica VLEE.

 Egresada Ingenieria Civil. Universidad Técnica Particular de Loja. e.mail: daguachizaca@utpl.edu.ec
® Docente Investigador de la Unidad de Ingenieria Civil. Universidad Técnica Particular de Loja. e.mail: hjramirez@utpl.edu.ec
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ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS
TRIDIMENSIONALES CON TRES GRADOS DE LIBERTAD
POR PLANTA

INTRODUCCION

La importancia del analisis dinAmico de estructuras radica en que estas
deben responder con un buen comportamiento estructural a cualquier
excitacion del suelo, ya que actian dinAmicamente bajo la accion de éstas
fuerzas sismicas desarrollando acciones opuestas al movimiento.

Es por ello que considerando el potencial destructivo que la actividad
sismica genera en las estructuras, y la manera como éstas puedan
responder a dicho fenbmeno, es importante realizar un estudio minucioso
del mismo para reducir y limitar dafios, que pudiesen provocar en el sistema
estructural, utilizando los principios aceptados de la dinamica, siendo

primordial conocer, analizar y evaluar las caracteristicas de la estructura.

Dentro del andlisis dindmico de estructuras tridimensionales, se considera
tres grados de libertad asociados a la masa de cada nivel: dos movimientos
de translacién y uno de rotacién. Evidentemente se supone que la masa de
cada nivel esta asociada a un diafragma rigido.

Se considera que la losa es completamente rigida, si la relacion entre el

largo y el ancho de la losa o diafragma horizontal tiende a uno. Si es mayor

, . ;. 1
que tres ya no se podra modelar como piso rigido.

El presente capitulo enfoca en forma clara el fundamento tedérico del proceso
de andlisis dinamico de estructuras tridimensionales, mediante la aplicacion
practica, desarrollando para el efecto un ejemplo numérico y con cuyos
preceptos se organiza el programa, de esta manera no se pretende
transcribir conceptos sino dar un apoyo conceptual en cuanto a férmulas y

obtencion de matrices, con el fin de ayudar al usuario al entendimiento del

! AGUIAR Roberto (1995), “Analisis Matricial de Estructuras”, Escuela Politécnica del Ejército. Segunda Edicion.
Quito, Ecuador.
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proceso interno del programa, poniendo en evidencia la importancia en la
etapa del andlisis estructural la concepcion teorica.

MARCO CONCEPTUAL

CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION CEC-2000

El CEC-2000, constituye un codigo de analisis sismo-resistente de
estructuras, que controla el dafio de la estructura mediante el nivel de

resistencia que se le asigna a la misma.
CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Cada estructura debe designarse como regular o irregular desde el punto de

vista estructural:

a) Estructuras requlares. Las estructuras regulares no tienen

discontinuidades fisicas considerables en su configuracion en planta y
configuracion vertical o en sus sistemas resistentes a las fuerzas

laterales.

b) Estructuras __irregulares. Las  estructuras irregulares tienen

discontinuidades fisicas considerables en su configuracibn o en sus
sistemas resistentes a las fuerzas laterales. Las caracteristicas
irregulares incluyen, sin estar limitadas a ello, las descritas a
continuacion, donde se presentan las diferentes irregulares con mas

detalle.

Configuracion en elevacion

Tipo Definicion de irregularidad

Irregularidad de rigidez (piso blando)

Un piso blando es aquel cuya rigidez lateral es menor del 70% de la rigidez
del piso superior o menor del 80% de la rigidez promedio de los 3 pisos
superiores al piso blando, en tal caso se considera irregular.

Irregularidad de peso (masa)

Debe considerarse que existe irregularidad de masa cuando la masa efectiva
2A | de cualquier piso es mayor del 150% de la masa efectiva de uno de los pisos
contiguos. No es necesario considerar un techo que sea mas liviano que el
piso inferior.

1A
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3A

Irregularidad vertical geométrica

Se considera que existe irregularidad vertical geométrica cuando la dimensién
horizontal del sistema de resistencia a las fuerzas laterales en cualquier piso
es mayor del 130% de la de un piso colindante. No es necesario considerar
los pisos de azotea de un solo nivel.

4A

Discontinuidad en el plano de los elementos verticales resistente a las fuerzas
laterales

Se considera este tipo de irregularidad, cuando existe un desplazamiento en
el plano de los elementos resistentes a las cargas laterales mayor que la
longitud de esos elementos.

5A

Discontinuidad en capacidad (piso débil)

Un piso débil es aquel en que la resistencia del piso es menor del 80% de la
resistencia del piso inmediatamente superior, en tal caso se considera
irregular.

La resistencia del piso es la resistencia total de todos los elementos
resistentes a las fuerzas sismicas que comparten el esfuerzo cortante del piso
en la direccion bajo consideracion.

Cuadro 2.1 Irregularidades verticales estructurales
Fuente: Cddigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC-2000)

Sin embargo en este caso soélo se analizaran porticos regulares e irregulares

en geometria vertical.

— -

F F
E E
D D
C c
B B
A A
LA LA

- | - |

TIPO 3A - Poérticos irregulares
geométrica vertical
a > 1.30b

Pdrticos regulares
a=>b

Figura 2.1 Pértico regular e irregular en geometria vertical (CEC-2000)
Fuente: Cddigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC-2000)
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2.3 APLICACION PRACTICA: PROCESO GENERALIZADO PARA EL
ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

La secuencia operativa y cada paso es critico para el proceso y éxito del
analisis y que requiere el empleo de modelos tedricos aceptables.

Como primer paso para el desarrollo de este analisis, se realiza la definicion
de la geometria del modelo, y al mismo tiempo una idealizacion en el plano

de todos los porticos, acopladas a las direcciones de analisis.

2.3.1 DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE ANALISIS

La estructura que se analiza corresponde a poérticos regulares, con una
distribuciéon de columnas y vigas que siguen un patron regular en toda su

altura, diferenciandolos sélo en las dimensiones de vanos en cada sentido.

El modelo estructural esta representado por 8 porticos regulares planos, de
cuatro pisos y tres vanos en cada sentido de analisis, cuyo piso inferior se le
asigna una altura de 3.0 m y al resto de 2.60 m. Y a nivel cero se supone
que las columnas estan empotradas. Ademas se encuentra indicadas las
cargas que actian y elementos del portico con la geometria y propiedades
de los materiales, manteniendo constante la resistencia del acero en

420 MPa 'y con niveles de deriva controlados y admitidos por el CEC-2000.

Para el analisis se permite que todos los aspectos relevantes de la realidad
se encuentren en el modelo, tomando en cuenta la sismicidad de la regién
en la cual estd localizada la estructura, por tanto se establece que la
estructura estd dentro de una zona sismica IV, considerandose también
necesarios los factores importancia, ocupacion y suelo.

La evaluacion de los sistemas estructurales se realiza paralelamente

utilizando como guia de anélisis el CEC-2000.

A continuacién se presentan los planos del edificio en planta y elevacion:
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GEOMETRIA DE PORTICOS
niumera de pisas  numera de caras  afiurapisa 1l alfura pisas 2-3-4
4 3 2.00 2.60
GEOMETRIA DE SECCIONES
PIsg Buviga Hviga Beal Hcal  langitud claras
i-2-34 Q3 Q.35 .35 Q.35 4

IPROPIEDADES DE MATERTAL

fe fy
21800 2200

| DEMANDA STSMICA

zZ I 5 cm
0.4 1 1z 3.0

Cuadro 2.2 Datos del modelo estructural

2.3.2 SISTEMAS DE COORDENADAS: LOCALES Y GLOBALES

Figura 2.2 Sistema de coordenadas de la estructura
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PORTICOSEJEX (1-2-3-4)

2j+n

X = Desplazamiento horizontal
Y = Desplazamiento vertical

Z=Torsién

n =namero total de pisos
np =ndmero de piso
j =namero de nudo

O =Namero de nudo

[[] =Namero de miembro

Figura 2.4 NUmero de miembro, nudo e indices de rigidez
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DATOS DE NUDOS

COORDENADAS RESTRICCIONES
NUDO

X Y Rx Ry Tz

1 0 10.8 0 0 0
2 4 10.8 0 0 0
3 8 10.8 0 0 0
4 12 10.8 0 0 0
5 8.2 0 0 0
6 8.2 0 0 0
7 8.2 0 0 0
8 12 8.2 0 0 0
9 5.6 0 0 0
10 5.6 0 0 0
11 5.6 0 0 0
12 12 5.6 0 0 0
13 3 0 0 0
14 3 0 0 0
15 3 0 0 0
16 12 3 0 0 0
17 0 1 1 1
18 0 1 1 1
19 0 1 1 1
20 12 0 1 1 1
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DATOS DE MIEMBROS

NUDO AREAS LONGITUD COSERDS 12E] 6EI 4E] 2E]

MIEMBRO m2) I ™ DIRECTORES EAX /L ivasi} SEl 4El <El

J K CX CcY L~3 LA2 L L
1 1 2 0.1050 |f 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 | 2164.3272 4328.6545 | 11543.0786 | 5771.5393
2 2 3 0.1050 |f 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 | 2164.3272 4328.6545 | 11543.0786 | 5771.5393
3 3 4 0.1050 |f 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 | 2164.3272 4328.6545 | 11543.0786 | 5771.5393
4 5 6 0.1050 |f 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 | 2164.3272 4328.6545 | 11543.0786 | 5771.5393
5 6 7 0.1050 |f 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 | 2164.3272 4328.6545 | 11543.0786 | 5771.5393
6 7 8 0.1050 |f 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 | 2164.3272 4328.6545 | 11543.0786 | 5771.5393
7 9 10 0.1050 |f 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 | 2164.3272 4328.6545 | 11543.0786 | 5771.5393
8 10 11 0.1050 |f 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 | 2164.3272 4328.6545 | 11543.0786 | 5771.5393
9 11 12 0.1050 |f 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 | 2164.3272 4328.6545 | 11543.0786 | 5771.5393
10 13 14 0.1050 |f 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 | 2164.3272 4328.6545 | 11543.0786 | 5771.5393
11 14 15 0.1050 |f 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 | 2164.3272 4328.6545 | 11543.0786 | 5771.5393
12 15 16 0.1050 |f 0.00053594 4.0 1 0 565375.2764 | 2164.3272 4328.6545 | 11543.0786 | 5771.5393
13 5 1 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 | 14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
14 6 2 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 | 14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
15 7 3 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 | 14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
16 8 4 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 | 14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
17 9 5 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 | 14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
18 10 6 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 | 14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
19 11 7 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 | 14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
20 12 8 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 | 14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
21 13 9 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 | 14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
22 14 10 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 | 14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
23 15 11 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 | 14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
24 16 12 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 1014776.1371 | 14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
25 17 13 0.1225 |[ 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 9576.4800 | 14364.7200 | 28729.4400 | 14364.7200
26 18 14 0.1225 |[ 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 9576.4800 | 14364.7200 | 28729.4400 | 14364.7200
27 19 15 0.1225 |[ 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 9576.4800 | 14364.7200 | 28729.4400 | 14364.7200
28 20 16 0.1225 |[ 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 9576.4800 | 14364.7200 | 28729.4400 | 14364.7200
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PORTICOSEJEY (A-B-C-D)

2j+n

X = Desplazamiento horizontal
Y = Desplazamiento vertical

Z =Torsion

n =namero total de pisos
np = namero de piso
j =namero de nudo

O = Namero de nudo

["] =Namero de miembro

Figura 2.6 Numero de miembro, nudo e indices de rigidez
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DATOS DE NUDOS

COORDENADAS RESTRICCIONES
NUDO

X Y Rx Ry Tz

1 0 10.8 0 0 0
2 4.7 10.8 0 0 0
3 9.4 10.8 0 0 0
4 14.1 10.8 0 0 0
5 0 8.2 0 0 0
6 4.7 8.2 0 0 0
7 9.4 8.2 0 0 0
8 14.1 8.2 0 0 0
9 0 5.6 0 0 0
10 4.7 5.6 0 0 0
11 9.4 5.6 0 0 0
12 14.1 5.6 0 0 0
13 0 3 0 0 0
14 4.7 3 0 0 0
15 9.4 3 0 0 0
16 14.1 3 0 0 0
17 0 0 1 1 1
18 4.7 0 1 1 1
19 9.4 0 1 1 1
20 14.1 0 1 1 1
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DATOS DE MIEMBROS

NUDO AREAS LONGITUD COSERNOS
MIEMBRO I DIRECTORES|  EAx/L 12El SEl 4El 2El
(m2) L (m)
J K CX | CY L3 LA2 L L
1 1 2 0.1050 || 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 | 1334.1643 | 3135.2862 | 9823.8966 4911.9483
2 2 3 0.1050 || 0.00053594 4.7 1 0 481170.4480 | 1334.1643 | 3135.2862 | 9823.8966 4911.9483
3 3 4 0.1050 || 0.00053594 4.7 1 0 |l 481170.4480 | 1334.1643 | 3135.2862 | 9823.8966 | 4911.9483
4 5 6 0.1050 || 0.00053594 4.7 1 0 || 481170.4480 | 1334.1643 | 3135.2862 | 9823.8966 | 4911.9483
5 6 7 0.1050 || 0.00053594 4.7 1 0 |l 481170.4480 | 1334.1643 | 3135.2862 | 9823.8966 | 4911.9483
6 7 8 0.1050 || 0.00053594 4.7 1 0 || 481170.4480 | 1334.1643 | 3135.2862 | 9823.8966 | 4911.9483
7 9 10 [ 0.1050 |[ 0.00053594 4.7 1 0 || 481170.4480 | 1334.1643 | 3135.2862 | 9823.8966 | 4911.9483
8 10 11 [ 0.1050 |[ 0.00053594 4.7 1 0 || 481170.4480 | 1334.1643 | 3135.2862 | 9823.8966 | 4911.9483
9 11 12 [ 0.1050 |[ 0.00053594 4.7 1 0 || 481170.4480 | 1334.1643 | 3135.2862 | 9823.8966 | 4911.9483
10 13 14 [ 0.1050 |[ 0.00053594 4.7 1 0 |l 481170.4480 | 1334.1643 | 3135.2862 | 9823.8966 | 4911.9483
11 14 15 [ 0.1050 |[ 0.00053594 4.7 1 0 || 481170.4480 | 1334.1643 | 3135.2862 | 9823.8966 | 4911.9483
12 15 16 [ 0.1050 || 0.00053594 4.7 1 0 || 481170.4480 | 1334.1643 | 3135.2862 | 9823.8966 | 4911.9483
13 5 1 0.1225 || 0.00100042 2.6 0 1 [1014776.1371|14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
14 6 2 0.1225 || 0.00100042 2.6 0 1 [1014776.1371|14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
15 7 3 0.1225 || 0.00100042 2.6 0 1 [1014776.1371|14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
16 8 4 0.1225 || 0.00100042 2.6 0 1 [1014776.1371|14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
17 9 5 0.1225 || 0.00100042 2.6 0 1 [1014776.1371|14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
18 10 6 0.1225 || 0.00100042 2.6 0 1 [1014776.1371|14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
19 11 7 0.1225 || 0.00100042 2.6 0 1 [1014776.1371|14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
20 12 8 0.1225 || 0.00100042 2.6 0 1 [1014776.1371|14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
21 13 9 0.1225 || 0.00100042 2.6 0 1 [1014776.1371|14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
22 14 10 [ 0.1225 | 0.00100042 2.6 0 1 [1014776.1371|14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
23 15 11 [ 0.1225 | 0.00100042 2.6 0 1 [1014776.1371|14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
24 16 12 [ 0.1225 |[ 0.00100042 2.6 0 1 [1014776.1371|14711.2517 | 19124.6272 | 33149.3538 | 16574.6769
25 17 13 [ 0.1225 |[ 0.00100042 3.0 0 1 | 879472.6521 | 9576.4800 | 14364.7200 | 28729.4400 | 14364.7200
26 18 14 [ 0.1225 | 0.00100042 3.0 0 1 | 879472.6521 | 9576.4800 | 14364.7200 | 28729.4400 | 14364.7200
27 19 15 0.1225 || 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 | 9576.4800 | 14364.7200 | 28729.4400 | 14364.7200
28 20 16 0.1225 || 0.00100042 3.0 0 1 879472.6521 | 9576.4800 | 14364.7200 | 28729.4400 | 14364.7200
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2.3.3 MATRIZ DE RIGIDEZ “SM” CON RESPECTO A EJES LOCALES

El calculo de la rigidez de los miembros estructurales considera el efecto del
agrietamiento, admitiéndose rigidez de vigas agrietadas como la mitad del

momento de inercia de la seccion bruta de concreto 0.5Ig, y con secciones

agrietadas para columnas de 0.8Ig, permitiendo controlar el comportamiento

estructural.

Icr,cas = 0.5x1g Ec. 1
ICre o ummas = 0.8X1g Ec. 2
Ig =base x altura Ec. 3

Matriz de rigidez de vigas axialmente rigida y flexuralmente deformable( A,

Io)
0 0 0O 0 0 0
12Elz 6Elz 12Elz  6Elz
L3 TNE L2
o S6Elz 4Elz  6Ez  2EN
SM = 12 L E L
0 0 0 0 0
12Elz  6Elz 12Elz  6Elz
e Y o
6EIz  2Elz 6Elz  4Elz
0 = = o =~ ==
L L L L

EAX 0 0 _EA& 0
L L
12Elz 6Elz 12Elz  6Elz
0 B E T L2
SM = 0 6Elz 4Elz 0 B 6Elz 2Elz
L2 L L2 L
- % 0 0 EAX 0 0
L L
12Elz 6Elz 12Elz 6Elz
o - L3 - L2 O L3 - L2
6Elz 2Elz 6Elz 4Elz
L L L L
Donde:

E - moddulo de elasticidad del hormigdn (E =4700./f'c , fc en MPa)

Iz - Inercia del elemento respecto al eje ZM
L - longitud del elemento

Ax - &rea de la seccién transversal del elemento
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A continuacion se presenta de manera separada el calculo de la matriz de
rigidez de los elementos que componen todos los porticos diferentes, se
partird de datos geométricos de los porticos con una numeracion adoptada

para el analisis y un médulo de elasticidad del concreto para fc = 21 MPa

de E=(4700Vflc) en donde frc esta en MPa; entonces
E =21538,10577MPa = 21538105,77 KN/m2.

MATRIZ DE RIGIDEZ “SM”

PARA LOS PORTICOS 1-2-3-4

14 5 6 14 7 8
4| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5| ooo 21643272 43286545 0,00 21643272 43285545

SM 6| 000 43285545 115430786 000 43285545 57715393
1 4| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 7| oo 21643272 43286545 000 21643272 -4328 5545

2 8| 000 4328E545 S7T1S303 0 000 43285545 11543 0756
4 7 8 14 9 10
4| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7| 000 21643272 43266545 0,00 21643272 43285545

SM 8| 000 43285545 115430786 000 43285545 57715393
2 4| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 9| noo  -21E43272 43286545 000 21643272 -4328 5545

3 10| 000 432EE545 ETTIS3EE 000 43285545 115430756

14 9 10 14 11 12
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

9| 000 21643272 43266545 0,00 21643272 43285545
SM 10| 000 43285545 115430786 000 43285545 57715393

3 1| 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 41| 000 -21643272 43286545 000 2164 3272 4328 5545
4 12| 000 43286545 STTIS303 000 43286545 115430766

3 13 14 3 15 16

3| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13| 000 21643272 4325F545 0,00 -2164 3272 43285545
SM 14| 000 43256545 113430786 0,00 -4325,6545 57715393
- 3| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 15| 000 -2164,3272 43286545 000 2164 3272 -4328 6545
6 16| 000 43286545 57715383 000 -4325 6545 11543,0786
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SM

SM

SM

SM

11
12

SM
10
13

[T Y
LU R Y

3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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15
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

17
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

21
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

23
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

25
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

29
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

16
0,00
4328 5545
115430756
0,00
4328 5545
5771 5393

18
0,00
4328 5545
115430756
0,00
4328 5545
5771 5393

22
0,00
4328 5545
115430756
0,00
4328 5545
5771 5393

24
0,00
4325 5545
115430786
0,00
-4326 6545
5771 5303

26
0,00
4328 5545
115430756
0,00
4328 5545
5771 5393

30
0,00
4328 5545
115430756
0,00
4328 5545
5771 5393

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

17
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

19
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

23
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

25
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

27
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

3
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

18
0,00
4328 5545
5771 5393
0,00
4328 5545
11543 0756

20
0,00
4328 5545
5771 5393
0,00
4328 5545
11543 0756

24
0,00
4328 5545
5771 5393
0,00
4328 5545
11543 0756

26
0,00
4328 5545
5771 5393
0,00
4328 5545
11543 0756

28
0,00
4328 5545
5771 5393
0,00
4328 5545
11543 0756

32
0,00
4328 5545
5771 5393
0,00
4328 5545
11543 0756
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sM

sM

sM
15

M
16
]
1

1| 0,00

| 0,00

SM 32| ooo

11 1| 0,00

14 33| 0,00

15 34| 0,00

1

1| 0,00

33| 0,00

SM 34| ooo

12 1| 0,00

15 35| 0,00

16 36| 0,00
3

3| 10147761371
13 0,00
14 0,00

4| 10147761371
5 0,00
6 0,00
3

3| 10147761371
15 0,00
16 0,00

4| 10147761371
T 0,00
3 0,00
3

3| 10147761371
17 0,00
18 0,00

4| 10147761371
9 0,00
10 0,00
3

3| 10147761371
19 0,00
20 0,00

4| 10147761371
11 0,00
12 0,00

3
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

33
0,00
21643272
4328 5545
0,00
21643272
4328 5545

13
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

15
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

17
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

19
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

32
0,00
4328 5545
115430756
0,00
4328 5545
5771 5393

34
0,00
4328 5545
115430756
0,00
4328 5545
5771 5393

14
0,00
19124 5272
33149,3535
0,00
19124 5272
16574 G769

16
0,00
19124 5272
33149,3535
0,00
19124 5272
16574 G769

18
0,00
19124 5272
33149,3535
0,00
19124 5272
16574 G769

20
0,00
19124 5272
33149,3535
0,00
19124 5272
16574 G769

1 33 34
0,00 0,00 0,00
000 -21643272 43285545
000 -43286545 57715393
0,00 0,00 0,00
0,00 21643272 -4328,6545
000 -4328,6545 115430786
1 35 36
0,00 0,00 0,00
000 -21643272 43285545
000 -43286545 57715393
0,00 0,00 0,00
0,00 21643272 -4328,6545
000 -4328,6545 115430786
4 5 6
A0 4776,1371 0,00 0,000
000 4711 2517 19124 5272
0,00 91245272 16574 5769
101 4776,1371 0,00 0,00
0,00 147112517 -19124 5272
0,00 91245272 331493538
4 7 3
A0 4776,1371 0,00 0,00
000 4711 2517 19124 5272
0,00 91245272 16574 5769
101 4776,1371 0,00 0,00
0,00 147112517 -19124 5272
0,00 91245272 331493538
4 9 10
A0 4776,1371 0,00 0,00
000 4711 2517 19124 5272
0,00 91245272 16574 5769
101 4776,1371 0,00 0,00
0,00 147112517 -19124 5272
0,00 91245272 331493538
4 1 12
A0 4776,1371 0,00 0,000
000 4711 2517 19124 5272
0,00 91245272 16574 5769
101 4776,1371 0,00 0,00
0,00 147112517 -19124 5272
0,00 91245272 331493538
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2 Y 22 3 13 14
2| 1014776,1371 0,00 0,00 014776 1371 0,00 0,00
21 0,00 14711 2517 19124 5272 0,00 14711 2517 19124 5272
SM 22 0,00 19124 5272 33149,3535 0,00 19124 6272 16574 5769
17 3| 10147761371 0,00 0,00 10147761371 0,00 0,00
9 13 0,00 147112517 19124 5272 0,00 14711 2517 19124 5272
5 14 0,00 19124 6272 16574 BTEY 0,00 19124 5272 33149,3535
2 23 24 3 15 16
2| 1014776,1371 0,00 0,00 014776 1371 0,00 0,00
23 0,00 14711 2517 19124 5272 0,00 14711 2517 19124 5272
SM 24 0,00 19124 5272 33149,3535 0,00 19124 6272 16574 5769
18 3| 10147761371 0,00 0,00 10147761371 0,00 0,00
10 15 0,00 147112517 19124 5272 0,00 14711 2517 19124 5272
6 16 0,00 19124 6272 16574 BTEY 0,00 19124 5272 33149,3535
2 25 26 3 17 18
2| 1014776,1371 0,00 0,00 014776 1371 0,00 0,00
25 0,00 14711 2517 19124 5272 0,00 14711 2517 19124 5272
SM 26 0,00 19124 5272 33149,3535 0,00 19124 6272 16574 5769
19 3| 10147761371 0,00 0,00 10147761371 0,00 0,00
11 17 0,00 147112517 19124 5272 0,00 14711 2517 19124 5272
7 13 0,00 19124 6272 16574 BTEY 0,00 19124 5272 33149,3535
2 27 23 3 19 20
2| 1014776,1371 0,00 0,00 014776 1371 0,00 0,00
27 0,00 14711 2517 19124 5272 0,00 14711 25817 19124 5272
SM 23 0,00 19124 6272 331493535 0,00 -19124 F272 16574 5TED
20 3| 10147761371 0,00 0,00 10147761371 0,00 0,00
12 19 0,00 147112517 19124 5272 0,00 14711 2517 19124 5272
20 0,00 19124 6272 16574 BTEY 0,00 19124 5272 33149,3535
1 29 10 2 Y 22
1| 1014776,1371 0,00 0,00 014776 1371 0,00 0,00
29 0,00 14711 2517 19124 5272 0,00 14711 2517 19124 5272
SM 30 0,00 19124 5272 33149,3535 0,00 19124 6272 16574 5769
21 2| 10147761371 0,00 0,00 10147761371 0,00 0,00
13 1 0,00 147112517 19124 5272 0,00 14711 2517 19124 5272
9 22 0,00 19124 6272 16574 BTEY 0,00 19124 5272 33149,3535
1 3 12 2 23 24
1| 1014776,1371 0,00 0,00 014776 1371 0,00 0,00
3| 0,00 14711 2517 19124 5272 0,00 14711 25817 19124 5272
SM 32 0,00 19124 6272 331493535 0,00 -19124 F272 16574 5TED
22 2| 10147761371 0,00 0,00 10147761371 0,00 0,00
14 23 0,00 147112517 19124 5272 0,00 14711 2517 19124 5272
10 24 0,00 19124 6272 16574 BTEY 0,00 19124 5272 33149,3535

24



SM
23
15
11

sM

sM
23

13

sM
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28
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T
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39
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M
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32
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45

33
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1
1014776,1371
0,00
0,00
0147761371
0,00
0,00

1
1014776,1371
0,00
0,00
0147761371
0,00
0,00

37
879472 5521
0,00
0,00
79472 5521
0,00
0,00

10
879472 5521
0,00
0,00
79472 5521
0,00
0,00

13
879472 5521
0,00
0,00
79472 5521
0,00
0,00

1%
879472 5521
0,00
0,00
79472 5521
0,00
0,00
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33
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

35
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

38
0,00
8576 4800
14364,7200
0,00
-0576 4800
14364,7200

M
0,00
8576 4800
14364,7200
0,00
-0576 4800
14364,7200

"
0,00
8576 4800
14364,7200
0,00
-0576 4800
14364,7200

a7
0,00
8576 4800
14364,7200
0,00
-0576 4800
14364,7200

34
0,00
19124 5272
33149,3535
0,00
19124 5272
16574 G769

36
0,00
19124 5272
33149,3535
0,00
19124 5272
16574 G769

39
0,00
143647200
26729 4400
0,00
-14364,7200
14364,7200

12
0,00
14364 7200
26729 4400
0,00
-14364,7200
14364,7200

15
0,00
143647200
26729 4400
0,00
-14364,7200
14364,7200

13
0,00
143647200
26729 4400
0,00
-14364,7200
14364,7200

¥
40147761371
0,00
0,00
10147761371
0,00
0,00

¥
40147761371
0,00
0,00
10147761371
0,00
0,00

1
579472 5521
0,00
0,00
579472 6521
0,00
0,00

1
579472 5521
0,00
0,00
579472 6521
0,00
0,00

1
579472 5521
0,00
0,00
579472 6521
0,00
0,00

1
579472 5521
0,00
0,00
579472 6521
0,00
0,00

25
0,00
44711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

27
0,00
44711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

29
0,00
-9576 4800
-14364,7200
0,00
8576,4800
-14364,7200

3
0,00
-9576 4800
-14364,7200
0,00
8576,4800
-14364,7200

33
0,00
-9576 4800
-14364,7200
0,00
8576,4800
-14364,7200

35
0,00
-9576 4800
-14364,7200
0,00
8576,4800
-14364,7200

26
0,00
19124 5272
16574 G769
0,00
19124 5272
33149,3538

28
0,00
19124 5272
16574 G769
0,00
19124 5272
33149,3538

30
0,00
143647200
14364,7200
0,00
-14364,7200
267294400

32
0,00
143647200
14364,7200
0,00
-14364,7200
267294400

34
0,00
143647200
14364,7200
0,00
-14364,7200
267294400

36
0,00
143647200
14364,7200
0,00
-14364,7200
267294400
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MATRIZ DE RIGIDEZ “SM”

PARA LOS PORTICOSA-B-C-D

4
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5
0,00
13341643
31352862
0,00
1334 1643
3135,2662

7
0,00
1334,1643
3 35,2662
0,00
1334 1643
3135 2662

9
0,00
13341643
31352862
0,00
1334 1643
3135,2862

13
0,00
13341643
31352862
0,00
1334 1643
3135,2862

15
0,00
1334,1643
3135,2662
0,00
1334 1643
31352862

6
0,00
313526862
9523 5965
0,00
31352862
4911 9433

8
0,00

31 35,2662

523 066
0,00

3135 2662

4911 9453

10
0,00
313526862
9823 8965
0,00
3135 2862
4911 9453

14
0,00
31352862
9523 8965
0,00
-3135 2862
4911 9433

16
0,00
3135,2862
9623 5965
0,00
-3135,26862
4911 9453

3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7
0,00
15334 1643
23135 2862
0,00
13341643
-1 35,2862

9
0,00
1334,1643
-3135, 2662
0,00
13341643
-3135,2662

1
0,00
15334 1643
31 35,2862
0,00
13341643
-3 35,2862

15
0,00
5341643
31 35,2862
0,00
1334 1643
31 35,2862

17
0,00
13341643
31 35,2862
0,00
13341643
31 35,2862

8
0,00
31352662
4911 9483
0,00
31 35,2862
9523 5966

10
0,00
3135 2662
4911 9483
0,00
-3135, 2662
0§23,5966

12
0,00
31352662
4911 9483
0,00
3135 2862
9523 5966

16
0,00
3135 2862
4911 9483
0,00
31 35 2862
9523 ,5966

18
0,00
3135,26862
4911 9453
0,00
31 35,2862
9523 5966
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17
0,00
13341643
3135,2662
0,00
1334 1643
31352862

2
0,00
13341643
3135,2862
0,00
1334 1643
3135,2662

23
0,00
13341643
3135,2662
0,00
1334 1643
3135,2862

25
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13341643
3135,2862
0,00
1334 1643
31352862
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1334,1643
31 35,2662
0,00
13341643
31 35,2662

31
0,00
1334,1643
31 35,2662
0,00
13341643
31 35,2662

18
0,00
31352862
9523 5965
0,00
231352862
4911 9433

22
0,00
31352862
9523 8965
0,00
231352862
4911 9433

24
0,00
313526862
9523 5965
0,00
3135 2862
4911 9453

26
0,00
31352862
9523 B965
0,00
-3135 2862
4911 9433

30
0,00

31 35,2662

95723 5066
0,00

3135, 2662

4911 9483

32
0,00

31 35,2662

95723 5066
0,00

3135, 2662

4911 9483

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

19
0,00
15334 1643
31 35,2862
0,00
13341643
31 35,2862

23
0,00
1334 1643
31 35,2862
0,00
13341643
-1 35,2862

25
0,00
13341643
-1 35,2862
0,00
13341643
-3 35,2862

27
0,00
5341643
-3 35,2862
0,00
13341643
31 35,2862

31
0,00
1334,1643
-3135,2662
0,00
1334,1643
-3135,2662

13
0,00
1334,1643
-3135,2662
0,00
1334,1643
-3135,2662

20
0,00
31352862
4911 9453
0,00
31 35,2862
8523 5966

24
0,00
3135 2862
4911 9483
0,00
31 35,2862
9523 5966

2
0,00
31352662
4911 9453
0,00
3135 2862
9523 5966

28
0,00
3135 2862
4911 9483
0,00
3135 2862
8523 5966

32
0,00
3135, 2662
4911 9483
0,00
-3135,2662
9823,5066

14
0,00
3135, 2662
4911 9483
0,00
-3135,2662
9823,5066

27



SM
13

SM
14

SM
15

SM
16

SM
17

1| 0,00
33| 0,00
SM 34| o0oo
12 {| 0,00
15 35| 0,00
16 36| 0,00
3
3| 1014776,1371
13 0,00
14 0,00
410147761371
5 0,00
6 0,00
3
3| 1014776,1371
15 0,00
16 0,00
4|-1014776,1371
7 0,00
8 0,00
3
3| 101477614
17 0,00
18 0,00
4| 101477614
9 0,00
10 0,00
3
3| 101477614
19 0,00
20 0,00
4| 101477614
11 0,00
12 0,00
2
2| 101477614
L 0,00
22 0,00
3| 101477614
13 0,00
14 0,00
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33
0,00
13341643
3135,2662
0,00
1334 1643
31352862

13
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
44711 2517
19124 5272

15
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

17
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

19
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

2
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

34
0,00
31352862
9523 5965
0,00
231352862
4911 9433

14
0,00
19124 5272
33149,3538
0,00
49124 5272
16574 6769

16
0,00
19124 5272
331403538
0,00
19124 5272
16574 5769

18
0,00
19124 5272
33140,3538
0,00
19124 5272
16574 5769

20
0,00
19124 5272
33140,3538
0,00
19124 5272
16574 5769

22
0,00
19124 5272
33149,3538
0,00
19124 5272
16574 5769

1 35 36
0,00 0,00 0,00
000 -13341643 31352862
000 -3135,2862 4911 9483
0,00 0,00 0,00
0,00 13341643 -3135,2562
000 -3135,2862 9823 G966
1 5 6
0147761371 0,00 0,00
0,00 447112517 191245272
0,00 19124 5272 16574 5769
1014776,1371 0,00 0,00
0,00 14711 2517 19124 5272
0,00 49124 6272 331493538
1 7 3
014776,1371 0,00 0,00
0,00 447112517 19124 5272
0,00 49124 5272 16574 B769
1014776,1371 0,00 0,00
0,00 14711 2517 19124 5272
0,00 49124 5272 331493538
1 9 10
401477614 0,00 0,00
0,00 447112517 19124 5272
0,00 19124 5272 16574769
1014776,14 0,00 0,00
0,00 14711 2517 19124 5272
0,00 49124 5272 331493538
1 1 12
AD14776,14 0,00 0,00
0,00 447112517 191245272
0,00 19124 5272 16574769
1014776,14 0,00 0,00
0,00 14711 2517 19124 5272
0,00 49124 5272 331493538
3 13 14
01477614 0,00 0,00
0,00 447112517 19124 5272
0,00 19124 5272 165745769
1014776,14 0,00 0,00
0,00 14711 2517 19124 5272
0,00 49124 5272 331493538
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14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272
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14711 2817
19124 5272
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14711 2817
19124 5272
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14711 2517
19124 5272
0,00
44711 2517
19124 5272
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14711 2517
19124 5272
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14711 2517
19124 5272
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14711 2517
19124 6272
0,00
14711 2917
19124 6272
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14711 2517
19124 5272
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44711 2517
19124 5272
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19124 5272
331493538
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19124 5272
16574 6769
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33149,3535
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33140,3538
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49124 5272
16574 5769
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19124 5272
33149,3538
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14711 2517
19124 5272
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14711 2517
19124 5272
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0,00
14711 2817
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0,00
14711 2817
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19
0,00
14711 2517
49124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

2
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

23
0,00
14711 2317
-19124 G272
0,00
14711 2517
-19124 G272

25
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

16
0,00
19124 5272
16574 5769
0,00
19124 5272
33149,3538

18
0,00
19124 F272
16574 6769
0,00
19124 E272
33149,3535

20
0,00
19124 5272
16574 5769
0,00
19124 5272
33149,3538

22
0,00
19124 5272
16574 5769
0,00
19124 5272
331493538

24
0,00
19124 5272
16574 67ES
0,00
-19124 6272
331493538
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0,00
19124 5272
16574 5769
0,00
9124 5272
331493538

29



SM
24
16

SM
25
17
13

SM
26
13
14

SM
27
19
15

SM
28
2
16

35

[T
o= P

13

45

33
34

1
1014776 14
0,00
0,00
AD14776,14
0,00
0,00

37
879472 55
0,00
0,00
879472 55
0,00
0,00

40
879472 55
0,00
0,00
879472 55
0,00
0,00

13
79472 65
0,00
0,00
579472 55
0,00
0,00

16
879472 55
0,00
0,00
579472 55
0,00
0,00

ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

35
0,00
14711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

38
0,00
9576 4600
143647200
0,00
-8576 4800
14364,7200

M
0,00
9576 4800
14364, 7200
0,00
-0576 4800
14364,7200

“
0,00
9576 4800
14364,7200
0,00
-0576 4800
143647200

47
0,00
9576, 4500
14364,7200
0,00
9576 4500
14364,7200

36
0,00
19124 5272
33149,3538
0,00
19124 5272
16574 5769

39
0,00
143647200
25729 4400
0,00
-14364,7200
143647200

42
0,00
14364, 7200
26729 4400
0,00
-14364,7200
143647200

15
0,00
14364, 7200
26729 4400
0,00
-14364,7200
14364, 7200

4
0,00
14364,7200
267294400
0,00
4364 7200
14364,7200

>

AD14776,14
0,00
0,00

1014776,14
0,00
0,00

1
579472 55
0,00
0,00
879472 65
0,00
0,00

1
579472 55
0,00
0,00
879472 65
0,00
0,00

1
679472 55
0,00
0,00
879472 65
0,00
0,00

1
579472 55
0,00
0,00
879472 65
0,00
0,00

27
0,00
44711 2517
19124 5272
0,00
14711 2517
19124 5272

29
0,00
-9576,4800
143647200
0,00
9576 4800
-14364,7200

31
0,00
-8576 4800
143647200
0,00
9576 4600
-14364,7200

33
0,00
-8576 4800
-14364,7200
0,00
9576 4600
143647200

35
0,00
9576 4500
-14364,7200
0,00
9576 4500
-14364,7200

28
0,00
19124 5272
16574 5769
0,00
19124 5272
331403538

30
0,00
14364, 7200
143647200
0,00
-14364,7200
26729 4400

32
0,00
14364, 7200
14364, 7200
0,00
-14364,7200
28729 4400

34
0,00
143647200
143647200
0,00
-14364,7200
25729 4400

36
0,00
14364,7200
14364,7200
0,00
14364 7200
28729,4400

30



ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

2.3.4 MATRIZ DE RIGIDEZ “SMD” CON RESPECTO A EJES GLOBALES

La matriz de rigidez “SMD” es el resultado de la operacion de matrices de

ejes locales que deben rotarse por medio de la matriz RT.

SMD = RT xSM xRT Ec. 4

La matriz RT puede desarrollarse expresando los cosenos directores de

ejes de miembros en término del angulo con respecto a un eje de referencia

horizontal.

[Cx Cy 0 0 0 O]
-Cy Cx 0 0 0 ©
0 0 1 0 0 O

RT =

0 0 0 Cx Cy 0
0 0 0 -Cy Cx 0

|0 0 0 0 0 1]
Y A

1T‘{_>XL Tz .
/ /

Figura 2.7 Cosenos directores de miembros

Coseno director de la barra en la direccion x, y:

_ X2-X1 Ec. 5
L

_Y2-Y1
L

Cx

Cy Ec. 6

La longitud de las barras de la estructura espacial se calculan mediante:

L=/(X2-X1)?+(Y2-Y1)? Ec. 7
Donde:
SM - Matriz de rigidez de miembro en coordenadas locales

SMD - Matriz de rigidez de miembro en coordenadas globales
RT - Matriz de rotacion transformada
R'T

Matriz transpuesta de RT
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MATRIZ DE ROTACION “RT”
PARA LOS PORTICOS 1-2-3-4

1 0 0 0 0 0
] 1 ] ] ] ]

RT 0 o 1 o0 0 o0
1-12 0 o 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0

-1 0 0 0 0 0

RT 0 0 1 0 0 0
13 -28 a0 ] ] 0 1 ]
0 0 0 -1 0 0

0 0 0 0 0 1

MATRIZ DE RIGIDEZ “SMD” CON RESPECTO A EJES GLOBALES

4 5 6 4 T 8
4| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5| 000 2MB43372 43255545 0,00 -21B4,3272 4328 6545
SMD 6| o000 4328 6545 115430736 0,00 -4328 6545 5771 ,5393
1 4| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T| 000 21643272 43256545 000 2164,3272 -4326 6545
8| 000 43256545 S5PT1.5393 0 000 43268 ,6545 115430786
El T 8 El 9 10
4| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7| 000 2ME43272 43256545 000 -2164,3272  4326,6545
SMD 3| o0po 43256345 115430786 000 -4326,6545 5771,5393
2 4| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9| ooo  -2B43272 -43X8ES45 0,00 2164,3272 4328 6545
10| 000 43255545 S5FT1.5393 000 4328 6545 115430786

14 9 10 14 1 12
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9| 000 21643272 43286545 0,00 21643272 43256545
SMD 10| 000 43286545 115430786 000 43256545 57715393

3 4| o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1| 000 -21643272 43286545 000 21643272 43286545
12| 000 43286545 S7T15303 000 0 -4328,6545 115430786

3 13 14 3 15 16

3| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13| 000 21643272 43256545 000 -21B4,3272 4328 6545
SMD 14| o000 4328 6545 115430736 0,00 -4328 6545 5771 ,5393
: 3| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15| 000 -21643272 43256545 0,00 2164,3272 -4326 6545
16| 000 43256545 STTS393 0 0,00 43268 ,6545 115430786
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SMD

SMD

SMD

SMD

SMD

SMD
10

I P
U b R Y

24

29
30

£y |
32

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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15
0,00
2164 3272
4328 5545
0,00
2164 3272
4328 5545

17
0,00
2164 3272
4328 5545
0,00
2164 3272
4328 5545

21
0,00
2164 3272
4328 5545
0,00
2164 3272
4328 5545

23
0,00
2164 3272
4328 5545
0,00
2164 3272
4328 5545

25
0,00
2164 3272
4328 5545
0,00
2164 3272
4328 5545

29
0,00
2164 3272
4328 5545
0,00
2164 3272
4328 5545

16
0,00
4328 5545
11543 0756
0,00
43258 G545
5771 5393

18
0,00
4328 5545
11543 0756
0,00
-4325 5545
5771 5393

22
0,00
4328 5545
11543 0756
0,00
4325 G545
5771 5393

24
0,00
4328 5545
11543 0756
0,00
4325 5545
5771 5393

26
0,00
4328 5545
11543 0756
0,00
43258 G545
5771 5393

30
0,00
4328 5545
11543 0756
0,00
-4325 5545
5771 5393

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

17
0,00
2164 3272
4325 545
0,00
21643272
4375 545

19
0,00
2164 3272
4375 545
0,00
21643272
4375 G545

23
0,00
2164 3272
4375 545
0,00
2164 3272
4325 5545

25
0,00
2164 3272
4325 5545
0,00
21643272
4375 545

27
0,00
2164 3272
4325 545
0,00
21643272
4375 545

M
0,00
2164 3272
4375 545
0,00
21643272
4375 G545

18
0,00
4328 5545
5771,5393
0,00
45375 545
115430756

20
0,00
4328 5545
57715393
0,00
4375 G545
115430756

24
0,00
4328 5545
57715393
0,00
4375 G545
115430756

26
0,00
4328 5545
5771 5393
0,00
4375 F545
115430756

28
0,00
4328 5545
5771,5393
0,00
45375 545
115430756

32
0,00
4328 5545
57715393
0,00
4375 G545
115430756
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1| 0,00
M| 000
SMD 32| 000
1" 1| 0,00
33| 000
34| 000
1
1| 000
33| 0,00
SMD 34| o0oo
12 1| 0,00
35| 0,00
36| 000
3
3| 14711 2517
13 0,00
SMD 14| 19124 5272
13 4| 14711 2517
5 0,00
6| -19124 G272
3
3| 14711 2517
15 0,00
SMD 16| 19124 5272
14 4| 14711 2517
0,00
19124 G272
3
3| 14711 2517
17 0,00
SMD 18| 19124 5272
15 4| 14711 2517
9 0,00
10| 19124 5272
3
3| 14711 2517
19 0,00
SMD 20| 19124 5272
16 4| 14711 2517
11 0,00
12| 19124 5272
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31
0,00
2164 3272
4328 5545
0,00
2164 3272
4328 5545

33
0,00
2164 3272
4328 5545
0,00
2164 3272
4328 5545

13
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
A014776,1371
0,00

15
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
A014776,1371
0,00

17
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
A014776,1371
0,00

19
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
A014776,1371
0,00

32
0,00
4328 5545
11543 0756
0,00
43258 G545
5771 5393

34
0,00
4328 5545
11543 0756
0,00
4325 5545
5771 5393

14
19124 5272
0,00
33149,3538
19124 5272
0,00
16574 5769

16
19124 5272
0,00
33149,3538
19124 5272
0,00
16574 5769

18
19124 5272
0,00
33149,3538
19124 5272
0,00
16574 5769

20
19124 5272
0,00
33149,3538
19124 5272
0,00
16574 5769

1 13 34
0,00 0,00 0,00
000 21643272 4328 6545
000 -43286545 5771,5393
0,00 0,00 0,00
0,00 21643272 -4728 6545
000 -4328,6545 115430786
1 35 36
0,00 0,00 0,00
000 -2164,3272 43286545
000 -4328 6545 5771 5303
0,00 0,00 0,00
0,00 21643272 -4728 6545
000 -4328,6545 115430766
4 5 6
14711 2517 0,00 19124 272
0,00 A1 47761371 0,00
19124 5272 0,00 16574 6769
14711 2517 0,00 19124 5272
0,00 1014776 1371 0,00
19124 5272 0,00 331493535
4 7 3
14711 2517 0,00 19124 272
0,00 A1 47761371 0,00
19124 5272 0,00 16574 6769
14711 2517 0,00 19124 5272
0,00 1014776 1371 0,00
19124 5272 0,00 331493535
4 9 10
14711 2517 0,00 19124 272
0,00 A014776,1371 0,00
19124 5272 0,00 16574 6769
14711 2517 0,00 19124 5272
0,00 1014776 1371 0,00
19124 5272 0,00 331493535
4 1 12
14711 2517 0,00 19124 272
0,00 A1 47761371 0,00
19124 5272 0,00 16574 6769
14711 2517 0,00 19124 5272
0,00 1014776 1371 0,00
19124 5272 0,00 331493535

34



SMD
17

SMD
18

SMD
19

SMD
20

SMD
21

SMD
22

b

14711 2517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

b

14711 2517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

b

14711 2517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

b

14711 2517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

1
14711 2517
0,00
19124 5272
44711 2517
0,00
49124 5272

1
14711 2517
0,00
19124 5272
44711 2517
0,00
19124 5272
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21
0,00
10147761371
0,00
0,00
A014776,1371
0,00

23
0,00
10147761571
0,00
0,00
-014776,1371
0,00

25
0,00
10147761371
0,00
0,00
A014776,1371
0,00

27
0,00
10147761371
0,00
0,00
A014776,1371
0,00

29
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
0147761371
0,00

31
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
A014776,1371
0,00

22
19124 5272
0,00
33149,3538
19124 5272
0,00
16574 5769

24
19124 5272
0,00
331493538
19124 5272
0,00
16574 5769

2
19124 5272
0,00
33149,3538
19124 5272
0,00
16574 5769

28
19124 5272
0,00
33149,3538
19124 5272
0,00
16574 5769

30
19124 5272
0,00
331449,3538
19124 5272
0,00
16574 5769

32
19124 5272
0,00
33149,3538
19124 5272
0,00
16574 5769

3
44711 2517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

3
147112517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

3
44711 2517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

3
44711 2517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

2
147112517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

2
147112517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

13
0,00
A0 4776 1371
0,00
0,00
1014776,1371
0,00

15
0,00
A0 4776 1371
0,00
0,00
1014776,1371
0,00

17
0,00
A0 4776 1371
0,00
0,00
1014776,1371
0,00

19
0,00
A0 4776 1371
0,00
0,00
1014776,1371
0,00

2
0,00
A0 4776 1371
0,00
0,00
1014776,1371
0,00

23
0,00
A0 4776 1371
0,00
0,00
10147761371
0,00

14
9124 5272
0,00
16574 6769
19124 5272
0,00
33149,3538

16
19124 5272
0,00
16574 5769
19124 5272
0,00
33149,3538

18
9124 5272
0,00
16574 6769
19124 5272
0,00
33149,3538

20
9124 5272
0,00
16574 6769
19124 5272
0,00
33149,3538

22
49124 5272
0,00
16574 6769
19124 5272
0,00
331403538

24
19124 5272
0,00
16574 5769
19124 5272
0,00
331493538
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SMD
23

SMD
24

SMD
23

SMD
26

SMD
27

SMD
28

T
35
30

29
30

1
2

k3 |
32

43

45

33
4

48

35
1

1
14711 2517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

1
14711 2517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

37
8576 4500
0,00
-14364,7200
-9576 4800
0,00
-14364,7200

40
8576 4500
0,00
-14364,7200
-9576 4600
0,00
-14364,7200

13
8576 4500
0,00
-14364,7200
-9576 4600
0,00
-14364,7200

1%
8576 4500
0,00
-14364,7200
-9576 4800
0,00
-14364,7200
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33
0,00
10147761371
0,00
0,00
A014776,1371
0,00

35
0,00
10147761371
0,00
0,00
A014776,1371
0,00

38
0,00
879472 5521
0,00
0,00
-B79472 5521
0,00

M
0,00
579472 5521
0,00
0,00
-G79472 5521
0,00

“
0,00
579472 5521
0,00
0,00
-G79472 5521
0,00

a7
0,00

879472 5521
0,00
0,00

-B79472 5521
0,00

34
19124 5272
0,00
33149,3538
19124 5272
0,00
16574 5769

36
19124 5272
0,00
33149,3538
19124 5272
0,00
16574 5769

39
143647200
0,00
26729 4400
14364,7200
0,00
14364,7200

12
14364,7200
0,00
28729 4400
14364,7200
0,00
14364,7200

15
143647200
0,00
25729 4400
14364,7200
0,00
14364,7200

18
143647200
0,00
26729 4400
14364,7200
0,00
14364,7200

2
44711 2517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

2
44711 2517
0,00
19124 5272
14711 2517
0,00
19124 5272

1
-9576 4800
0,00
14364,7200
9576 4500
0,00
143647200

1
-9576 4800
0,00
143647200
9576 4500
0,00
14364,7200

1
-9576 4800
0,00
143647200
9576 4500
0,00
14364,7200

1
-9576 4800
0,00
14364,7200
9576 4500
0,00
143647200

25
0,00

A0 4776 1371
0,00
0,00

1014776,1371
0,00

27
0,00

A0 4776 1371
0,00
0,00

1014776,1371
0,00

29
0,00
-B879472 5521
0,00
0,00
579472 6521
0,00

31
0,00
579472 5521
0,00
0,00
579472 6521
0,00

33
0,00
579472 5521
0,00
0,00
579472 6521
0,00

35
0,00
-B879472 5521
0,00
0,00
579472 6521
0,00

26
9124 5272
0,00
16574 6769
19124 5272
0,00
33149,3538

28
9124 5272
0,00
16574 6769
19124 5272
0,00
33149,3538

30
-14364,7200
0,00
14364, 7200
143647200
0,00
26729 4400

32
-14364,7200
0,00
143647200
14364, 7200
0,00
26729 4400

34
-14364,7200
0,00
143647200
14364, 7200
0,00
26729 4400

36
-14364,7200
0,00
14364, 7200
143647200
0,00
26729 4400

36
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MATRIZ DE ROTACION “RT”

PARA LOS PORTICOSA-B-C-D

RT

1-12

RT

13 -28

1 0
0 1
0 0
0 0
] ]
0 0
0 1
-1 1]
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
1 0
0 1
] ]
0 0
0 a
1] 1]
1 a
0 a
0 -1
0 a

o = o o o O

o O = o O O

= o O O O O

- o o o o o

MATRIZ DE RIGIDEZ “SMD” CON RESPECTO A EJES GLOBALES

4
5

SMD s
1 4
T

3

1

7

SMD 3
2 4
9

10

4

9

SMD 10
3 4
11

12

3

13

SMD 14
4 3
15

16

3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5
0,00
1334 1643
3135 2862
0,00
13341643
31352862

7
0,00
13341643
31 35,2662
0,00
4354 1643
31 35,2662

9
0,00
1334 1643
31352862
0,00
1334 1643
31352862

13
0,00
13341643
3135,2662
0,00
1334 1643
31352862

6
0,00
135 26862
5523 5966
0,00
31352862
4911 9483

8
0,00

3 35,2662

9823 5066
0,00

3135 2662

4911 9483

10
0,00
35,2862
8523 5966
0,00
3135 2862
4911 9483

14
0,00
31352862
9523 5965
0,00
231352662
4911 9453

4
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7
0,00
1334 1643
313526862
0,00
13341643
313526862

9
0,00
A334,1643
-3135, 2662
0,00
1334 1643
31352662

11
0,00
13341643
313526862
0,00
1334 1643
-3135,2862

15
0,00
1334 1643
231352862
0,00
13341643
3135 2862

8
0,00
3135 2862
4911 9453
0,00
-3135,2862
5623 5966

10
0,00

31 35,2662

4911 9483
0,00

-3135, 2862

98723 5066

12
0,00
35,2662
4911 9453
0,00
3135 2862
0623 ,5965

16
0,00
31352862
4911 9453
0,00
231 35,2862
9523 5965
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SMD

SMD

SMD

SMD

SMD

SMD
10

I
P P oma P

24

29
30

k3 |
32

3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15
0,00
13341643
3135,2662
0,00
1334 1643
31352862

17
0,00
13341643
3135,2862
0,00
1334 1643
3135,2662

21
0,00
13341643
31 35,2662
0,00
1334 1643
31 35,2662

23
0,00
1334 1643
3135 2862
0,00
13341643
3135 2862

25
0,00
13341643
31352862
0,00
1334 1643
3135,2662

29
0,00
13341643
31 35,2662
0,00
1334 1643
3135 2662

16
0,00
31352862
9523 5965
0,00
231352662
4911 9453

18
0,00
31352862
9523 5965
0,00
231352662
4911 9453

22
0,00

31 35,2662

O523 5066
0,00

3135 2662

4911 9483

24
0,00
35,2662
8523 5966
0,00
31352862
4911 9483

26
0,00
3135,2662
9823 5965
0,00
31352662
4911 9453

30
0,00

31 35,2662

523 5066
0,00

3135 2662

4911 9483

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

17
0,00
1334 1643
231352862
0,00
13341643
3135 2862

19
0,00
1334 1643
-3135 2862
0,00
13341643
-3135,2862

23
0,00
1334,1643
-3135 2662
0,00
13341643
3135, 2662

25
0,00
13341643
31352862
0,00
13341643
3135 2862

27
0,00
1334 1643
-3135,2862
0,00
13341643
231352862

1
0,00
1334,1643
-3135 2662
0,00
13341643
31352662

18
0,00
31352862
4911 9453
0,00
231 35,2862
9523 5965

20
0,00
31352862
4911 9453
0,00
231 35,2862
9523 5966

24
0,00

31 35,2662

4911 9483
0,00

-3135,2662

95723 ,5066

26
0,00
35,2662
4911 9453
0,00
313526862
8523 5966

23
0,00
313526862
4911 9483
0,00
31 35,2862
9523 5966

32
0,00

31 35,2662

4911 9483
0,00

-3135, 2662

95723 ,5066
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1 31 32 1 33 34
1| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3| 000 13341643 31352862 000 13341643 31352862
SMD 32| 000 31352862 98233966 000 31352862 4911 9483
11 1| 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
33| 000 13341643 ES2862 000 13341643 -3135 2662
34| 000 31352862 49119483 000 31352862 09238966

1 33 34 1 35 36

1| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
33| 000 13341643 31352862 000 13341643 31352862

SMD 34| 000 31352862 98233966 000 31352862 4911 9483

12 1| o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
35| 000 -13341643 352862 000 13341643 -3135,2662
36| 000 31352862 4911 0483 000 -3135,2862 06235066

3 13 14 El 5 6
3| 14711 2517 0,00 9124 5272 14711 2517 0,00 -19124 5272
13 0,00 10147761371 0,00 0,00 1014776, 1371 0,00
SMD 14| 19124 5272 0,00 331483838 19124 5272 0,00 16574 5764
13 4| 14711 2517 0,00 19124 5272 14711 2517 0,00 19124 5272
0,00 S10M4776 1371 0,00 0,00 1014776,1371 0,00
6| -19124 5272 0,00 165746769 19124 5272 0,00 331449,3538
3 15 16 El T 8
3| 14711 2517 0,00 A4 63 14711,2517 0,00 S19124 53
15 0,00 10147761371 0,00 0,00 S1014776,1371 0,00
SMD 16| -19124 63 0,00 33149,3538 19124 53 0,00 16574 6769
14 4| 14711 2517 0,00 19124 B3 14711 2517 0,00 19124 53
T 0,00 S10M4776 1371 0,00 0,00 10147761371 0,00
8| 1912453 0,0000 16574 6769 19124 53 0,00 33149,3538
3 17 13 4 9 10
3| 14711,2517 0,00 AMM2463 14711 2517 0,00 19124 B3
17 0,00 10147761371 0,00 0,00 0147761371 0,00
SMD 13 4912453 0,00 331493538 1912453 0,00 16574 G765
15 4 14711 2517 0,00 19124 65 14711 2517 0,00 19124 63
9 0,00 10147761371 0,00 0,00 1014776,1571 0,00
10| 1912463 0,0000 16574 6763 19124 63 0,00 53149,3536
3 19 20 4 11 12
3| 14711,2517 0,00 AM2463 14711 2517 0,00 19124 63
19 0,00 1014776 1371 0,00 0,00 0147761371 0,00
SMD 20| 1912483 0,00 33493535 19124 63 0,00 16574 6769
16 4| 147112517 0,00 1912463 14711 2517 0,00 19124 63
1 0,00 0147761371 0,00 0,00 10147761371 0,00
12| 1912463 0,0000 16574 6769 19124 63 0,00 33149,3535
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SMD
17

SMD
18

SMD
19

SMD
20

SMD
21

SMD
22

>

14711 2517
0,00
19124 53
44711 2517
0,00
19124 53

>

14711 2517
0,00
49124 53
44711 2517
0,00
49124 53

>

14711 2517
0,00
49124 53
14711 2517
0,00
49124 53

>

14711 2517
0,00
49124 53
14711 2517
0,00
49124 53

1
14711 2517
0,00
19124 53
44711 2517
0,00
49124 53

1
14711 2517
0,00
49124 53
44711 2517
0,00
49124 53
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21
0,00
10147761371
0,00
0,00
A 47761571
0,0000

23
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
40147761371
0,0000

25
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
- 014776,1371
0,0000

27
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
-1014776,1371
0,0000

29
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
A 014776,1371
0,0000

31
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
40147761371
0,0000

22
49124 53
0,00
33149,3538
19124 53
0,00
16574 5769

24
19124 53
0,00
33149,3538
19124 53
0,00
16574 G769

26
19124 53
0,00
33149,3538
19124 53
0,00
16574 6769

28
49124 53
0,00
331493538
19124 53
0,00
16574 6769

30
19124 53
0,00
331493538
19124 53
0,00
16574 6769

32
19124 53
0,00
33149,3538
19124 53
0,00
16574 G769

3
44711 2517
0,00
19124 53
14711 2517
0,00
19124 53

3
14711 2517
0,00
19124 53
14711 2517
0,00
19124 53

3
14711 2517
0,00
19124 53
14711 2517
0,00
19124 53

3
44711 2517
0,00
19124 53
14711 2517
0,00
19124 53

¥

14711 2517
0,00
19124 53
14711 2517
0,00
19124 53

>

14711 2517
0,00
19124 53
14711 2517
0,00
19124 53

13
0,00
A014776,1371
0,00
0,00
10147761571
0,00

15
0,00

A 014776,1371
0,00
0,00

1014776,1371
0,00

17
0,00
014776,1371
0,00
0,00
1014776,1371
0,00

19
0,00
40147761371
0,00
0,00
1014776,1371
0,00

21
0,00

- 014776,1371
0,00
0,00

1014776,1371
0,00

23
0,00

A 014776,1371
0,00
0,00

1014776,1371
0,00

14
49124 53
0,00
16574 5769
19124 53
0,00
33140,3538

16
19124 53
0,00
16574 5769
19124 53
0,00
331493538

18
19124 53
0,00
16574 5769
19124 63
0,00
33149,3536

20
49124 53
0,00
16574 5769
19124 53
0,00
33149,3536

22
19124 53
0,00
16574 5769
19124 53
0,00
33149,3536

24
19124 53
0,00
16574 5769
19124 53
0,00
331493538
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SMD
23

SMD
24

SMD
25

SMD
26

SMD
27

SMD
28

T
ki3
39

2%
30

M
a2

H
32

43

45

33
34

48

35
1

1
14711 2517
0,00
49124 53
44711 2517
0,00
49124 53

1
14711 2517
0,00
19124 53
14711 2517
0,00
49124 53

37
9576 4600
0,00
1436472
-G576 4500
0,00
1436472

10
9576 4800
0,00
1436472
-0576,4800
0,00
1436472

13
9576 4800
0,00
1436472
-8576 4800
0,00
1436472

16
89576 4800
0,00
1436472
-0576,4800
0,00
1436472
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33
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
A 014776,1371
0,0000

35
0,00
1014776,1371
0,00
0,00
-1014776,1371
0,0000

38
0,00
79472 5521
0,00
0,00
579472 G5
0,0000

M
0,00
579472 6521
0,00
0,00
679472 5521
0,0000

“
0,00
579472 6521
0,00
0,00
679472 5521
0,0000

47
0,00
579472 6521
0,00
0,00
679472 5521
0,0000

34
19124 53
0,00
33149,3538
19124 53
0,00
16574 5769

36
19124 53
0,00
331493538
19124 53
0,00
16574 6769

39
1436472
0,00
26729 4400
1436472
0,00
143647200

42
1436472
0,00
267294400
1436472
0,00
143647200

15
14364,72
0,00
26729 4400
1436472
0,00
143647200

13
1436472
0,00
267294400
1436472
0,00
143647200

>

14711 2517
0,00
19124 53
14711 2517
0,00
19124 53

>

14711 2517
0,00
19124 53
14711 2517
0,00
19124 53

1
-0576 4800
0,00
1436472
9576 4800
0,00
1436472

1
-8576 4800
0,00
1436472
9576 4600
0,00
1436472

1
-9576 4800
0,00
1436472
9576,4600
0,00
1436472

1
-8576 4800
0,00
1436472
9576 4600
0,00
1436472

25
0,00
-1014776,1371
0,00
0,00
1014776,1371
0,00

27
0,00

A 014776,1371
0,00
0,00

1014776,1371
0,00

29
0,00
-G79472 5521
0,00
0,00
579472 6521
0,00

31
0,00
879472 5521
0,00
0,00
579472 6521
0,00

33
0,00
579472 5521
0,00
0,00
579472 6521
0,00

35
0,00
579472 5521
0,00
0,00
579472 6521
0,00

26
19124 53
0,00
16574 5769
19124 53
0,00
33149,3538

28
19124 53
0,00
16574 5769
19124 53
0,00
33149,3536

30
1436472
0,00
14364,7200
1436472
0,00
25729,4400

32
1436472
0,00
14364,7200
1436472
0,00
26729,4400

34
1436472
0,00
14364,7200
1436472
0,00
25729,4400

36
1436472
0,00
14364,7200
1436472
0,00
26729,4400
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2.3.5 MATRIZ DE RIGIDEZ “Sj” DEL PORTICO PLANO

La matriz de rigidez es una operacion repetitiva de ensambles de matrices
de rigidez en coordenadas globales de cada uno de los elementos, sean
estas vigas o columnas, y se forma mediante la suma de todas las
contribuciones comunes entre todas las matrices SMD, y se conserva el
mismo numero de indices de las matrices SMD. Esta representada por una
serie de submatrices, por consiguiente la matriz Sj depende del nimero de
elementos.

Desarrollando matricialmente las particiones, la ecuacion basica del analisis

de estructuras adopta la forma:

2.3.6 MATRIZ DE RIGIDEZ “S”

La matriz de rigidez S a su vez esta representada por una serie de
submatrices:

Saa : Sab
Sba ! Sbb

2.3.7 MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL “SL”

A partir de la matriz S, se realiza los productos matriciales para obtener la

matriz de rigidez lateral de cada poértico.

SL = Saa — Sab x Sbb™* xSha Ec. 8

Las dimensiones “a” y “b” subdividen a la matriz de rigidez “S” y
corresponden:

a - numero de pisos de la estructura

b - diferencia entre el nimero de grados de libertad y el nimero de pisos de

la estructura.
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1
71508267
58645 0068

0

0
91246272
0
191246272
0
181246272

0
191246272
0
47583072
0
47533072
0

47533072
0

47588072

95754500
0
143647200
95764600
0
14364,7200
95764600
0
14364,7200
9576 4500

0
143647200

MATRIZ DE RIGIDEZ “SJ”

PARA LOS PORTICOS 1-2-3-4

2 H 4 5 6 1 L] 9 10 il 12 13 14 15 16 7 1 19 £ 2 2 7 2] 2% % n n 2 o 2 3 4
-56845,0088 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 181248272 0 19124272 0 191246272 0 181246272 0 47583072 0 4758072 0 4753072 0 47539072
1176801135 -566845,0068 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49124 6272 0 18124 6272 0 81246272 0 191246272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 191245272 0 191245272 0 191246272 0 191246272
585450068 117680,0135  -56645,0068 0 91245272 0 91246272 0 91246272 0 9124 6272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 191246272 0 19124 6272 0 19124 272 0 19124 272 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -58645,0068 588450068 0 191246272 0 191246272 0 191246272 0 19124 gar2 0 19124 5272 0 191245272 0 191246272 0 191246272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 016304643 4IBHSS 23T 43BWESAS 0 0 0 0 047761371 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 ASI24672  1HM24F272  4IBESAS 44692432 4IBESHS 6T 5093 0 0 0 0 0 165746769 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 2064372 43285645 10191047815 0 21643272 43285545 0 0 0 0 -I0147T6 1571 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 U262 AMMEND 4IBESAS STV S0 0 SEIESI00 IBHHE SIS [ o o 0 165748769 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ o o 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 2AB43272 432BESAS 10191047515 [ 2432 4R28ESS o 0 0 0 AD14TTEATTH 0 0 0 0 0 [ [ [ [ o o 0 0 0 0 0 0 0 0

0 ASI246272 124872 0 0 42MEMS ST [ ENEH0 IWEHT 7153 o 0 0 0 0 165746769 0 0 0 0 [ [ [ [ o o 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 2BA3T AIWESAS IDIGHOJET 4355 0 0 0 0 0 0 AD14TTEASTI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 A6 ANMEIT2 0 0 0 0 43B/ESAS STTISNI  AIWESS MG 4T 0 0 0 0 0 0 0 165746769 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 AD147TEA571 0 0 0 0 0 0 0 WHTIBE0G  43BESIS  2BAT|2 43BESAS 0 0 0 0 AMaTTEAS7! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
191246272 0 191246272 0 185746769 0 0 0 0 0 0 4328ESS  TTHITERD 43288545 577153 0 0 0 0 0 185746769 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 10147760371 0 0 0 0 0 21643272 43266595 20336609266 0 43235545 0 0 0 0 014776 4371 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
181246272 0 191246272 0 0 0 185746768 0 0 0 0 43ESE 57715388 0 BO3B4EBIT | 4328ESEE 5715350 0 0 0 0 0 185746768 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 014776 1371 0 0 0 0 0 21843272 43266595 | 20338509266 0 AB4FTZ 43265545 0 0 0 0 0147781371 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
191246272 0 191248272 0 0 0 [ [ 185745768 [ o o 0 ABESE ST SN 0 BOMEEMT  IBESE  ETTISNG 0 0 [ [ [ 16574 6760 o o 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 [ [ [ 01477 o o 0 0 0 AB4I2 4BENUT  DITIEENG 43205545 0 0 [ [ [ [ 01477837 o 0 0 0 0 0 0 0 0
181240272 0 19124272 0 0 0 [ [ [ [ 16574 6750 o 0 0 0 ABEMS TITIEI  ANBEMS 741762 0 0 [ [ [ [ o 16574 6759 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 047781371 0 0 0 0 0 0 0 WHIBED  43/ESS  HEAITMD 4IB/ESAS 0 0 0 0 AD47TEAT 0 0 0 0 0 0 0

0 191246272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 165746769 0 0 0 0 0 0 43/ESAS TTBN TR 3IESAS 57715393 0 0 0 0 0 165745769 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0147761371 0 0 0 0 0 B4ZNT  AIB/ESAS  20336860,3266 0 M43 4385545 0 0 0 0 AD147TE 1371 0 0 0 0 0

0 191246272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 165746769 0 0 0 0 £;/ESes S771539 0 BIIBEET  4IHSS 577533 0 0 0 0 0 165745769 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -ID147TB A7 0 0 0 0 0 21643272 4326545  2033860,9265 0 2643272 43268545 0 0 0 0 -ID147TBATI 0 0 0

0 191246272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 165746769 0 0 0 0 432ESE 67715303 0 SOB4EEHT  A3BESAS 67715683 0 0 0 0 000 165746769 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -ID147TBAT1 0 0 0 0 0 21643272 43BESAS  NSIFIBENG 43265545 0 0 0 0 0 0 0147761571 0

0 191246272 0 0 0 0 [ [ [ [ o o 0 0 0 0 0 0 165746762 0 0 [ [ ABESS  STTISNG  AIMESS  TTEH 7862 0 0 0 0 0 0 165746760

0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ o o 0 0 0 0 0 0 0 A047TEATT 0 [ [ [ [ o o 1BIBHIIN0d  4BESE 2B 43286545 0 0 0 0
191248272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 185746768 0 0 0 0 0 0 CBESS  TM2IETZ 43885 S5 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 014776 4371 0 0 0 0 0 64372 ATBESIS 1636577 44 0 NB4FD 43BESAS 0 0
191245272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 185746763 0 0 0 0 GmESS TS5 0 B9643509  -43BESS 571393 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0147764371 0 0 0 0 0 G433 43BESIS  1B9BSTT M6 0 2B4ZNT 4325545
191245272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16574 5769 0 0 0 0 GBS 5771539 0 43649509 -43IBESAS 5775393

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 047761371 0 0 0 0 0 64372 43BESIS 1896413164 43285645
191248272 0 0 0 0 0 i i i i ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i i i i 0 16574 5769 0 0 0 0 A3MESNS  STTIASS  RIRESHS | TH2NEIL

0 0 0 0 [ [ [} [ [} [ ] o 0 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [} [ [} o ] 143647200 0 0 0 0 0 [

0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ o o BT94T28521 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ o o 0 143647200 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 143647200 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7725 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 143647200 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 143647200 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 879472 p521 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 143647200 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 143647200

0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ o o 0 0 0 0 0 0 -T2 8521 0

0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ o o 0 0 0 0 0 0 0 143847200
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1 38 39 40 # 42 43 “ 45 46 4 48
# ) 143647200 -9576 4800 a 14364,7200 9576 4500 o 14364,7200 -9576 4500 ) 14364, 7200
# i} a a a i} i} a i} i} i} a
o o o o a o o o o o o a
a i} a a a i} i} a i} i} i} a
a 0 a a a 0 0 a 0 0 0 a
o ) o o a ) ) o ) ) ) a
a i} a a a i} i} a i} i} i} a
o ) o o a ) ) o ) ) ) a
a i} a a a i} i} a i} i} i} a
a 0 a a a 0 0 a 0 0 0 a
a i} a a a i} i} a i} i} i} a
a 0 a a a 0 0 a 0 0 0 a
o ) o o a ) ) o ) ) ) a
a i} a a 1} 1} i} 1) i} i} i} a
o ) o o ) ) o o ) ) ) a
a i} a a 1} 1} 3} a i} i} i} a
a 0 a o o 1) ) o 0 0 0 a
a i} a a a [1} a a i} i} i} a
a 0 a a a 0 0 a 0 0 0 a
o ) o o a ) ) o ) ) ) a
a i} a a a i} i} a i} i} i} a
# ) o o a ) ) o ) ) ) a
a i} a a a i} i} a i} i} i} a
# 0 a a a 0 0 a 0 0 0 a
a i} a a a i} i} a i} i} i} a
# 0 a a a 0 0 a 0 0 0 a
o ) o o a ) ) o ) ) ) a
# i} a a a i} i} a i} i} i} a
0 -B79472 5521 o o a o o o o o o a
# i} 143647200 a a i} i} a i} i} i} a
a 0 a a -B79472,6521 0 0 a 0 0 0 a
# i} a -14364,7200 a 14364,7200 i} a i} i} i} a
a 0 a a a 0 0 -B70472,6521 0 0 0 a
# ) o o a ) -14364 7200 o 14364,7200 ) ) a
a i} a a a i} i} a i} i} -G739472 8521 a
# o o o a o o o 1) -14364 7200 o 14364, 7200
# i} -14364,7200 a a i} i} a i} i} i} a
0 8794726521 a a a 0 0 a 0 0 0 a
# i} 28729 4400 a a i} i} a i} i} i} a
# i} a 9576 4800 a -14364 7200 i} a i} i} i} a
o ) o o 879472 5521 ) ) o ) ) ) a
# i} a -14364,7200 a 28729,4400 o a a a a a
# o o o o o 957E,2800 o -14364 7200 o o a
a i} a u) a 0 o 794726521 i} i} i} a
# 0 a a a 0 -14364 7200 a 287249,4400 0 0 a
# ) o o a ) ) o ) 9576,4600 ) -14364,7200
a i} a a a i} i} a i} i} 794726521 a
# ) o o a ) ) o ) -14364 7200 ) 257294400
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MATRIZ DE RIGIDEZ “S”

NAL

IS DINAMICO MODAL DE E
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 1 14 15 16 7 1 19 2 n 2 2 % 2% % n % 2 k] " k1 k4] M k) 3%
971509267 -58R45 0085 il il 1] il 0 il 0 il 1) 1] il 0 il 0 il 1) il il 1] 15124 8272 0 191248272 0 -19124 8272 1) 191248272 il -4730,9072 il -4758,9072 il 47589072 il 47589072
-GBB45 0062 176000134 556450068 il 1] il 0 il 0 il 1) 1] il 191246272 il 91248272 il 248272 il 91248272 1 i 0 il 0 il 1) 1] il 19124 8272 il 191248272 il 19124272 il 191248072
il -GBRASQ0RE 1178900135 583450068 1] 19124 8272 0 191248272 0 18124 8272 1) 181248272 il 0 il 0 il 1) il il u 1248272 0 181248272 0 191248272 1) 191248272 il 0 il 0 il 1) il il
0 0 -5B345 0088 58845 D0B3 1] 181248072 0 181248272 0 181248272 0 19124 8272 0 19124 8272 0 191246272 0 191245272 0 181248072 1] i 0 i 0 i 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 i
il 1) il il 101EB404843 43086545 2MB43272 4308545 0 il 1) 1] 1014778137 0 il 0 il 1) il il 1] il 0 il 0 il 1) 1] il 0 il 0 il 1) il il
il 1) 91246272 19124B272 | 432BES4S  M4BOD4324  432BESES STM.5NE 0 il 1) 1] il 18574 6769 il 0 il 1) il il 1] il 0 il 0 il 1) 1] il 0 il 0 il 1) il il
0 0 0 0 MBI 4FBEME 101H04THE 0 BT 43HENE 0 1] 0 0 ADHTIEIIT 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 ANUETD INMEWD | AI/ESMS STV 5NN 0 6255109 43260545 STMSMR 0 1] 0 0 18574 6769 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1] 0 MBI ATBENE DI04 0 NI 48RS 0 0 0 0 10147761371 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 ANUETL 19N MET 1] 0 4380505 STM5® 0 562355109 43206945 5715393 0 0 0 0 165745769 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1] 0 0 0 UBE3TY ARAEME 101B9404643 43280545 0 0 0 0 0 0 014776131 0 1] 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

2.3.8 MATRIZ DE RIGIDEZ ESPACIAL “SE” EN PORTICOS CON TRES
GRADOS DE LIBERTAD POR PLANTA

Una estructura espacial puede ser considerada como un ensamble de
poérticos planos, la hipétesis fundamental es la relativa a las losas de piso,
las cuales son consideradas como cuerpos rigidos que conectan a los

porticos.

La ecuacion que determina la matriz de rigidez espacial se representa

mediante:

SE=) AlixSL xA Ec. 9
i=1

Donde:

Ai - Matriz de compatibilidad de deformaciones para el portico “i”

Ai' - Matriz de compatibilidad transpuesta de deformaciones para el pértico

i
SLi - Matriz de rigidez lateral del portico “i”

n - Numero de porticos de la estructura

Contribucion de un pértico plano a la matriz SE:
ASE = Ait x SL; x A Ec. 10

>.Cos’a xSL 2. Sena xCosaxSL > Cosa xSL x r(m)
SE =2 ASE =| > SenaxCosa xSL > Sen’a xSL >.Sena xSL x r(m)
Y.Cosaxr(m)xSL XSenaxr(m)xSL > r(m)xSLxr(m)

Simplificando la escritura de cada submatriz, la matriz de rigidez SE también

puede escribirse de la siguiente manera:

Sxx  Sxy Sxé
SE=| S'xy Syy Syo
S'x@ S'yo S6o
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cosaa 0 0 0 sena O 0 0 r 0 0
0 cosa O 0 0 sena O 0 0 r, 0
0 0o ... 0 0 0o .. 0 0 0o ..
0 0 0 <cosa O 0 0 sena 0 0 0

o O O

—

>

La dimension de la matriz depende del nimero de pisos del portico en
analisis, siendo el numero de filas igual al nUmero de pisos y el nimero de

columnas igual a 3 veces el numero de pisos.

NIVEL i

Figura 2.8 Desplazamiento de un poértico j en el nivel i

b) Centro de masas

El centro de masa es el lugar geométrico donde se considera concentrada
toda la masa de la planta y es necesario para determinar r(m) de cada

portico en cada piso.

NIVEL i

ycm

Figura 2.9 Centro de masas
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W. x X,

Xcm (,)—Z S
Wi

W. x X,
Ycm 0= L
Donde:
r(m) -

piso
Wi - peso total del piso i
wj -
Xp,Yj -

origen arbitrario.

Ec. 11

Ec. 12

peso parcial de un elemento que se encuentra en el piso |

Xcm(i),Yem(i) - coordenadas del centro de masas del piso i

CENTROS DE MASA

W FORTICOS = &
0 FORTICOS K= 4
0° FORTICOS T= 4

& = angulo de rotacidn de los pdrticos con respecto al eje E

r = distancia normmal entre el pdrtico en anilisis v el centro

de masas en cada pisa

PORTICOS EJES NOMEEE RDTJ?EIE'N )

PORTICO () Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4
# 1 1] T.114 T.055 T.055 T.085
H 2 ] 2414 2 355 2 355 2.385
H 3 ] -2.286 -2.3d45 -2.3d5 2315
* q ] -5.936 -7.045 7045 -T.015
Y A a0 5,999 R.003 -B.003 £.014
b E a0 -1.999 -2.003 -2.003 -2.014
b G a0 2.001 1.997 1.997 1.936
b D a0 f.001 L oogy 5 99T L. 936

Cuadro 2.3 Centros de masa de la estructura

distancia perpendicular de cada pértico al centro de masa de cada

coordenadas del peso parcial de un elemento con respecto a un

o1



SE

321797 2457

-2158510 4518

B1840,2853
-8856 9538
0

n
1]

n
20550 4757
-1060 5511

300,1934
-307 B705

2185104513

335534 5740

215513 8703

47901 3473
o

o
0

o
-13954 4221
1628 5353
-1046 0070
16639785

B1850 2853

215513 8703

301616 3528

-138513 B924

1]

1]

0

1]
3549 B56G
-1046 0070

1463 9125
-4311 B351

-0856 9534
47801 3473
-138513 8924
58059,1341

0

a
a

a
-565 6210
232 4915
-b72 2629
3405 ,3403
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MATRIZ DE RIGIDEZ ESPACIAL

o 0 a o 20550 4797 -1060 5511 300,1934
o 0 a o -13954 4221 1625 5353 -1046,0070
o 0 a o 3949 5568 -1046,0070 1463 9125
0 0 0 0 -6B5 £210 232 4915 -B72 2829
J1B911 5245 217722 4531 64281 2073 -B4B5 beE0 3555200 5723483 -165,5623
TP 4531 3294201508 213371 4276 48500,0046 242 9157 -865 9750 5609103
B4281 2073 -213371 4276 29197378581 -132662 5529 71,7208 8609103 -767 5400
9485 6EB0 489000046 1326629528 917065276 -10,5568 -125,5482 348 7441
3558200 242 957 71,7205 -10 5868 16265177 7249 -10388136,0020 29593484 ,1307
572 3483 -865 5750 560 2103 -128/482 -10385136,0020 158533727109
-165 9623 560,9103 -767 5400 343 7441 28934841307 -10218311 5484
1310781 H75,5135 18326300 12668547  -4343565 2877 23006858578 6477906 5591

-307 5705
1663 9785
-4811 6351
3406 3403
1310751

-B75 5135
1832 5300

-1266 8547

-434356 2577
-10218311 8484 2300685 8975
14167852 9342 64779596 5551
4541930 2215
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2.3.9 MATRIZ DE MASAS

La matriz de masas se presenta de la siguiente manera:

m 0 0 0 0 0 0 0 0
0 m 0 0 0 0 0 0 0
o o 0 0 .. 0 0 0 0 0 0
o 0o om o 0o 0 0 o0
M=0m 01 =15 6 0 0 mo 0o 0 o
0 0 Jom 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 JIL 0 0
0 0 0 0 0 0 0 J2 0

0 0 0 0 0 0 0 0

Donde mi es la masa del nivel i, Jcm el momento polar de inercia, referido
al centro de masa de una losa con distribucién uniforme de la masa de lado
a (longitud total del portico en X), y b (longitud total del portico en Y).

Es muy importante tomar en cuenta las unidades, en este caso la unidad de

masa es el Megagramo, debido a la consideracion del peso en KN.

Una vez determinada la matriz de masas M, se obtiene la matriz So

mediante:

SO=M "2x SExM /2 Ec. 13
A partir de So se realiza el célculo de los valores y vectores propios ( 4y
Amo).

El andlisis de eigenvectores determina las formas modales para vibracién
libre no amortiguada y frecuencias del sistema. Estos modos naturales
proporcionan una vision excelente en el comportamiento de la estructura.
Los valores y vectores propios se calculan utilizando algin método, uno de

los méas utilizados es el de Jacobi.

Finalmente con la matriz “Amo” se establecen los modos de vibracién sin

normalizar Am mediante la ecuacion:

Am =M 72 x Amo Ec.14
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143 5726
0

oo o oo oo o000

27397956
15630867
4424325
72,7048
0
0
0
0
24 4311
-1,3002
03580
04524

0,000021
0,000034
0,000043
0,000055
-0,200703
0429149
-0,614643
-0,630630
-0,000432
-0,000971
0001418
-0,001421

0,000002
0,000003
0,000004
0,000006
-0,016744
-0,036796
-0,0527M
-0,062034
-0,000006
-0,00001 4
-0,000021
-0,0000235

0
1360240
0

oo o oo oo oo

-1563 0667
2466,7341 19843815 4041142
-1584,3810 2217 3608 11685049

0

0
136,0240

0

oo o oo o oo

442 4325

0

0

0
103,2932

0

oo o oo oo

72,7048

4041142 -1166,5548  949,3262

0
0
0
0
470495
20519
4,379
25147

0,206697
0433251
0514402
0526106
0,000024
0,000048
0,000068
0,000058
-0,001783
-0,003688
-0,005268
-0,005221

0017244
0037145
0,032680
0,061604
0,000002
0,000004
0,000006
0,000008
-0,000025
-0,000054
-0,000077
-0,000092

0

0

0

0
45259
4,379
15445
J2M5

-0,000137
-0,004534
-0,006733
0003473
0,0007a7
0,001368
0,001569
0,000555
-0,209307
0440943
0623334
0608583

-0,000011
-0,000414
-0,000582
-0,000342

0,000066
0,000117
0,000160
0,000058

-0,002391
-0,006480
-0,00a184a
-0,010727

0

0

0

0
07930
0,3362
09720
53073

0,000085
0,000081
0,000000
-0,000083
0334713
0,599385
0017820
0393392
0001143
0001576
-0,000630
0,000655

0,000007
0,000007
0,000000

-0,000008
-0,044810
-0,051393
-0,001528

0038582

-0,000016
-0,000023
-0,000010

0,000012
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MATRIZ DE MASAS M

0
0
0
0

143 6726
0

o o o o o o

0
0
0
0

2197130
1337 4300

459,8216
77 a0
04230

07m7

02072
01927

0544290
0352910
-0,003369
0,593284
-0,000103
-0,000103
0,000007
0,000095
0,008608
0008560
0,000141
-0,007838

-0,045408
-0,0a0837
-0,000289

0,058375

-0,000009
-0,000004

0,000001
0,000010
0,000123
0,000126
0,000002

-0,000138

0 ] ]
0 0 0
0 0 0
0 ] ]
0 0 0
136,0240 ] ]
0 136,0240 0
0 0 103,2032
0 ] ]
0 0 0
0 ] ]
0 0 0
MATRIZ So
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
ASSTAI00 4598216 77901
MATEN ASEEEHD 4125393
ASEREI0 21464677 11191958
4125393 119958 557 5303
0,2968 00876 00148
108 07087 01859
07067 09%H 05042
41,0209 27835 21970
MATRIZ Amo
0003477 0000160 OFETIM6
0011743 0000047 015843
0000018 0000128 -DSTIGN
0009357 0000106 0450363
A0ME3E 0670344 0000
0001044 0139352 -0,000045
0000R07  -05TTEAE 0000141
0000595 0444456 0000113
0548721 00M379 0008628
0SEFET 0000450 0008999
0020058 0001138 0010232
0594181 0000406 -0 DO7ASE
MATRIZ Am
0,000230 -0,000013 0055656
0,001 007 0,000004 -0,013585
-0,000002 0,000011 -0,049011
-0,000921 -0,000010 0044313
-0,000153 0055926 0,000014
-0,000030 -0,011945  -0,000004
0,000065 -0,049525  -0,000012
0,000059 0043731 0,000011
0007819 0,000020 -0,000123
0003634 0,000007 0000103
-0,000235 -0,000017 0000150
-0,010473 -0,000007  -0,000136

0
0
0
0
0
0
0
0

4324 7280
0
0
0

24 4311
71495
45259
07930
04230
02968
0,0876
00148
30995395
-2175.2834
B26,3378
4090922

0,008118
0,002058
0012763
0,008513
-0,001260
0,000552
0,000178
-0,000453
0,554331
-0,168541
0355202
0466407

"0,000677

0,000176
-0,001094
0,000535
-0,000103
0,000084
0,000015
-0,000043
0,009475
-0,002477
0005203
0,005221

0
0
0
0
0
0
0
0
0

4630,8563
0
0

1,300
20519
43179
03362
07017
A48
07067
01859

21752834

34734214

22085707

595 3501

0,000207
-0,000301
0000234
-0,000109
047374
0661187
-0,53667
0,224075
-0,00117
0000788
-0,000188
-0,000522

0,000017
-0,000026
0,000022
-0,000011
-0,039323
0036690
-0,046031
0022047
-0,000m7
0,000011

-0,000003
-0,000003

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

4630,5563
0

0,3580
43179
15445
0970
02072
0,7067
096
0,5042

BI6,3378

S20B5T07

30594521

6778333

-0, 464628
0,659550
-0,543631
0230226
-0,000216
0,000304
-0,000249
0,000105
0002721
-0,006516
0,008081
-0,002613

-0,035763
0,056580
-0,046612
0,022653
-0,000015
0,000025
-0,000021
0,00000
-0,000039
-0,000100
0000118
-0,000050

]
]
0
]
0
]
]
0
]
0
]

F218,0113

04524
25147
7.am5
58073
0,1927
-1,0209
27895
-2,1970
1090922
595 3501
BT 3333
14109708

0,004743
-0,00:547 3
0,003572
-0,001593
-0,000363
0,000641
-0,000549
0,000318
0,460333
0657096
0344753
-0,242645

0,000400
-0,000463
0,000332
-0,000157
-0,000030
0000035
-0,000056
0,0000:31

0,006568
-0,009656
0,0050035
-0,00427F
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2.3.10 FRECUENCIA Y PERIODO

Whni =\/E
Ti= 2%
Whni

VALORES PROPIOS - FRECUENCIA DE VIBRACION - PERIODO DE VIBRACION

Ec. 15

Ec. 16

X 530151 | 582100 | 810478 | 5759588 | 6187207 | 8653303 | 20855957 | 2182,5199 | 3048,4709 | 4951 2319 | 50135485 | 6398 9330
Wi 7 2811 76295 | 90027 | 239994 | 248741 | 294165 | 457777 | 467174 | s52130 | 7oges0 | 708084 | 836595
T 08629 | 08235 | 0g9r9 | 02618 | 02526 | 02136 | 04373 | 04345 | o413 | opsss | oossr | opors

2.3.11 AUTOVECTORES NORMALIZADOS

Con el propésito de determinar los modos especificos que se consideran en

la respuesta dinamica, se normalizan los modos de vibracion.

Los vectores propios Ami se normalizan de la siguiente manera:

®Di = o x Ami

Donde:

M

 Amix M x Ami

Ec. 17

Ec. 18

®i es un autovector normalizado, o~ factor de normalizacion, M promedio

de las masas de los pisos (matriz unitaria) y M es la matriz de masas.
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AUTOVECTORES NORMALIZADOS
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M = 1297534
Modo 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12
! 11,390937| 11,300034| 11390938| 11,390936] 11300037 | 11,390943| 11300038 11390941 11300041 | 1130097 11390957] 11,390933
0000020 0195429 0000130 0000084 0517253 0003304 0000152 0633978 O0O7FMS  O000MS7 0441548 0004555
0000033 0423147 0004721 0000079 0579083 0011463 0000046 0154741 0002010 0000294 OG44500  D00SHS
0000048 000073 0006631 0000000 -0003290 -0000MMG 0000125 -0556261 002465 0000246 0530953 0,003782
0000085 0701732 0003883 0000095 0FG4946 0010457 0000119 0504762 0009541 0000122 0258035 0001785
0190735 0000023 0000757 0508153 -0000098 -0001744 0537045 0000163 0001197 0450208  -0,000205  -0,000347
0MI141 0000047 0001336 0585409 0000104 0001020 0436102 0000044 0000959 0645748 0000297 0000626
@ | .0B00303 0QOOOBE 0001825 0017404 0000007 0000788 0SE4175  0000M38 0000172 052433 -0000243  -0,000634
0706853 000006 0000670 067308 0000110 0000867 0498141 0000427 0000505 0251141 0000118 0000356
0000073 0000289 0034072 0000186 0004397 0089068 0000224 0001400 0407934 0000180 0000442 0074529
0000163 -0000GM7 0073310 0000264 0004433 0096348 0000075 0001172 0028212 0000129 0001141 0109991
0000237 0000882 0404674 0000109 0000024 0003391 0000191 0073 0093437 000003 0001353 0091166
0000285 -DO0M048 0122185 0000138 0001574 0119294 0000082 -00M546 0093640 0000105  -0,000565 0046716
2 samst | se2109 | mpars | s7sgese | 18,7207 | ems3303 | 20855957 | 21825199 | sndmaroa [ 4951 239 | smasess | sessgamn
Wi 7,251 7295 | apmr | 23pesd | 24871 | 294185 | 457777 | 487174 | ss52130 | 703650 705084 | 836595
T nae29 | og2as | ogors | o2ms | ozsze | o213 | oazvs | oams | o | opess 0,08a7 0,0751
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2.3.12 MODOS DE VIBRACION EN EDIFICIOS DE TRES GRADOS DE
LIBERTAD POR PLANTA

Mediante el método de superposicion modal, método apropiado para calcular
la respuesta de estructuras complejas de varios grados de libertad a
movimientos sismicos, se determinan las maximas respuestas estructurales,
asi como las respuestas por torsidbn accidental en los dos sentidos,
asegurando de que por lo menos el 90% de la masa participante de la
estructura esté incluido en el calculo de respuesta para cada direccion

horizontal principal.

2.3.13 FACTORES DE PARTICIPACION MODAL

A partir del sentido de analisis del sismo, los factores de participacién modal

se obtienen con las ecuaciones siguientes:

Anéalisis en sentido X:

(b(i)T x M x b,
Ny = ———— Ec.19
7/(|)x M
bx=|0 Ec. 20
Analisis en sentido Y:
do xMxb, Ec. 21
o= Y C.
Yy M
0
by=|b Ec. 22
0

donde Ai)x y Ai)y son los factores de participacion modal en sentido X y Y
para el modo i respectivamente, i) es un autovector normalizado

transpuesto, M matriz de masas, bx vector unitario en sentido X y cero en

S7
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los demas sentidos, by es el vector unitario en Y y cero en los demas
sentidos, y M es la constante de normalizacién igual al promedio de las
masas.

Los vectores bx y by de nx1, n representan los grados de libertad por piso
de la estructura, y b es un vector unitario igual al niumero de pisos de cada

portico de la estructura.

2.3.14 ACELERACIONS ESPECTRALES

La aceleracion espectral elastica se calcula mediante la ecuacion:

 1.25xS°

T(i)

C Ec. 23
donde S es el coeficiente de sitio, T(i) el periodo fundamental calculado del
analisis de eigenvalores y eigenvectores en segundos.

Sin embargo C no puede ser mayor al Cm segun lo establecido en el
CEC-2000.

La aceleracion espectral inelastica resulta de la siguiente expresion:

Ci=FxC Ec. 24
_ Zxlxg Ec. o5
R x®, xd, '

donde C es la aceleracién espectral elastica, F factor de reduccion del
espectro elastico, Z factor de zona sismica, | coeficiente de uso, g gravedad
(9.81 m/seg2), R factor de reduccion, ®p coeficiente de configuracion
estructural en planta y ®E coeficiente de configuracion estructural en

elevacion.

2.3.15 FUERZA ESTATICA EQUIVALENTE

La fuerza estatica equivalente en cada piso correspondiente a cada modo de

vibracion y se determina con la ecuacion:

F(i) =M x ¢(i) X i) x Ci Ec. 26
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donde M es la matriz de masas, (i) es el vector normalizado del modo i, Ai)
factor de participacion modal del modo iy Ci aceleracidon espectral inelastica

del modo i.

2.3.16 CORTANTE BASAL DE CADA MODO

El cortante en la base correspondiente a cada modo de vibracion y se

obtiene a partir de la relacion siguiente:

Voi| = > Fi Ec. 27

donde IVoil es el cortante basal en valor absoluto del modo i en el sentido X
oY,y Fi eslafuerza estatica equivalente del modo i pero solo en el sentido

de andlisis X0 Y.

2.3.17 PESO EFECTIVO MODAL

Con el valor de cotarte basal de cada modo se obtiene el peso efectivo
modal, siendo la sumatoria de los pesos efectivos modales Wi de todos los

modos de vibracién considerados igual al peso total de la estructura.

Noi‘x g
Ci

Wi = Ec. 28

Consecuentemente se debe discretizar a la estructura en una cierta cantidad
de modos, en los cuales se concentra la masa relativa. El nimero minimo de
modos a considerar en lo posterior de acuerdo al porcentaje de participacion
modal de la masa depende de la participacion del peso modal acumulado de
al menos el 90% del peso total de la estructura, que contribuyen

significativamente a la respuesta total de la estructura.
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FACTORES DE PARTICIPACION MODAL

M = 1297524
SENTIDG X SENTIDG Y
MODO | 3 000 )
1 1 0,000153 0 1 -1 842623
1 2 1,845800 0 2 0,0001 97
1 3 -0,015149 ] 3 0,004637
1 4 0,000093 0 4 -0 BE3385
0 s -0F53912 1 s -0,000144
hx = 0 £ 0,007315 by = 1 £ -0,001 643
0 7 -0,000054 1 7 0,367821
] g 0,356335 1 g 0,000090
0 9 0,005177 0 9 -0,000544
0 10 0,000072 0 10 -0171299
] 11 -0,164465 ] 1 -0,000077
0 12 0,001983 0 12 -0,000109
ACELERACIONES ESPECTRALES
SENTIDO X
MODO 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10 11 12
T 0,5629 0,8235 0,6974 0,2618 0,2526 0,2136 01373 01345 01138 0,0593 0,0837 0,075
C 1,5028 1,880 2,2290 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ci 0,4421 0,4633 0,5467 0,7358 0,7355 0,7355 0,7358 0,7358 0,7355 0,735 0,7358 0,7358
SENTIDD Y
MoDo 1 2 3 4 5 G 7 3 9 10 11 12
T 03629 | 05235 | 0g97e | 02618 | o256 | 0136 | 04373 | 04345 | 0138 | 00833 | opasr | ool
C 1,8028 1,8891 2,2280 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ci 04421 04633 | 05467 | 07358 | 07355 | 07358 | 07358 | 07358 | 07358 | O73ea | 07356 | 07354
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FUERZA ESTATICA EQUIVALENTE

SENTIDO X

Modo 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12
ut 000000020 |2417201629| 000015491 | 000000085 | 3575415665 | 000255508 | 0.00000135 | 2388010782 | 000422208 | 000000151 | 7ETE36797 | 000095478
u2 000000032 |48.30094117 | 000531837 | 000000079 | 37 89707756 | 000839651 |-0.00000038 | 551635401 | 0.00104146 | -0.00000213 | 1060822482 | -0.00106082
u3 000000046 |B9.91466115| 000746926 |-0.00000000312 | 021533665 | -0.00001267 | -0.00000105 | -19.90831 261 | -0 00645579 | 0.00000180 | 673927452 | 000075050
ud 000000047  |6203570549| 000333545 | 000000072 |-33.04514790 | -0.00583022 | 0.00000076 | 1366930739 | 000375413 | -0.00000067 | -3.22517774 | -0.00026907
vl 000192438 | 000280677 | 000090118 | 000533744 | 000GTEE02 | -0.00134545 | -0.00564046 | 000612112 |-000065531 | -0.00344766 | 000356865 | 000007271
Y2 000400370 | 000546207 | 000150507 | 000582156 | 0.00GSE346 | -0.00074545 | 000114091 | -0.00156736 | 0.00049695 | 000468183 | -0.00486703 | 0.00012424
Y3 000573424 | 000773793 | 000205627 | -0.00017308 | -0.00044742 | 000057702 | 0.00472934 | -0.00431106 | 0.00008907 | -0.00380157 | 0.00400286 | -0.00012579
v 000512732 | 000585054 | 000057333 | 000503921 | -0.00545847 | 0.00037074 |-0.00317100| 000342975 |-0.00019977 | 0.00138269 | -0.00147092 | 000005371
&1 000002537 |-1 22081646 | 138957536 | -0.00006691 | -3.3007994% | 236077650 | -0.00006793 | -1 80821148 | 202474935 | -0.00004959 | 026319832 | 0.53765014
a2 000005286 |-2.44566556 | 283060411 | 000008931 | -319237304 | 245119610 |-0.00002150| 142237662 |-049765311 | 000003173 | 063932792 | 074313571
a3 000007705 |-3.49771425 | 401427161 | 000003684 | -005258465 | -0.08451609 | 000005441 | 207940529 | -1 64820995 | -0.00000777 | 075796253 | 0F1608259
a4 000006449 |-2.89016644 | 325721597 | 000003241 | 243711335 |-2.06677023 | 0.00001E17 | -1.30432891 | 114619807 | -0.00001798 | 022014209 | -0.22879505
Voi 00170 1954387 | 115029 00065 367112 2646 0.0030 12,5141 1.0294 0002 29481 01622
Wi 03774 41382004 | 2064189 00860 459 4830 35,5286 0.0395 1668542 | 137250 00164 39,3085 24768
part 0.0074 &1 2616 40533 0007 96117 06977 0.0008 32764 02695 0.0003 07719 0.0477
acum 0.0074 &1.2690 85.3223 85,3240 94 9357 95 6334 956342 959106 99.1801 991804 99.9523 100.0000

SENTIDO Y

Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ut 000233592 | 000257139 | -0.00004792 | -0.005686442 | 000651960 | 000057377 | -0.00591199 | 000605261 | -0.00044395 | 000356207 | 000360764 | -0.00005226
u2 000367993 | 000524435 | 000164552 | 000525226 | 000891035 | -0.00188554 | 000168679 | -0.00139572 | 000010951 | 000503987 | -0.00498551 | 000005607
u3 000530342 | 000743716 | -000231073 | 000002086 | 000003927 | 0.00000289 | 0.0046019% | -0.00504634 | 000067914 | -000425292 | 000410717 | -0.00004108
ud 000547037 | 000660436 | -0.00103167 | 000450297 | -0.00602562 | 000130924 | -0.00332100 | 000346471 | -0.00039475 | 0.00159040 | -000151573 | 000001473
wl 223253703 | 000000030 | 000027879 | 3563399342 | 000000123 | 000030281 | 2476917512 | 000000155 | 0.0000GSSY | 845217074 | 000000468 | 0.00000398
w2 4644313807 | 000000058 | 000046562 | 38.86609732 | 0.00000120 | 000016763 | -5.01011604 | -0.00000040 | -0.00005225 | -11.07042325 | -0.00000230 | -0.00000680
Y3 £6.52473367 | 000000032 | 0.000G3E14 | 115550170 | -0.00000008 | -0.00012958 |-20 7EE08006 | 000000124 | 000000937 | 898300613 | 000000158 | 0.00000639
v 5048361562 | 000000062 | 000017737 |-33.64204481 | -0.00000100 | -0.00008325 | 13.92486030 | 0.00000087 | 000002101 | -3.26944309 | -0.00000089 | -0.00000254
&1 029436220 | -0.00012986 | -0 42988657 | 044673685 | -0.00060353 | -053014082 | 029831991 | -0.00045832 | 021290265 | 011797591 | 000012369 | -0.02942892
a2 061320030 | -0.00026048 | 067569165 | 050626872 | -0.00058211 | -055044540 | 009439957 | 000036052 | 005232629 | 007503039 | 000030046 | 004067642
o3 089422412 | 000037207 | 1 24167770 | 024502301 | -0.00000959 | 001897910 | -0.23893580 | 000052706 | 047330949 | 001836681 | -0.00035623 | -0.03372202
a4 074818295 | -0.00030744 | 100767070 | -0.21639167 | 0.00044440 | 046411797 | -0.07100912 | -0.00033060 | 012073317 | 004251842 | 000010346 | 001252337
Voi 1973150 0.0208 35586 43.0769 0.0067 05954 12,9957 0.0032 01082 2.9040 0.0014 0.0100
Wi 4377 9662 0.4402 £3.6550 5743852 0.0893 79754 1732759 0.0423 14432 38.7193 00185 01329
partl 835753 0.0084 12191 10,9850 0.0017 01523 33078 0.0008 0.0276 07392 0.0004 0.0025
acum 63,5753 63,5637 64,6028 95 7678 95,7695 959218 99,2295 99.2304 99.2580 99,9971 99.9975 100.0000
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2.3.18 COORDENADAS MAXIMAS PROBABLES

Se pretende determinar los desplazamientos maximos probables en cada
modo en sistema de coordenadas principales, con respecto al centro de

masas y se calculan mediante:

T 2

qmax:¢|><7ixcix|: i:l Ec.29
2r

Donde:

¢ - Vector normalizado del modo i

y - Factor de participacién modal en el sentido de andlisis X 0 Y

Ci - Aceleracion espectral inelastica del modo i

Ti - Periodo fundamental del modo i

Sin embargo para resolver el producto matricial se requiere diagonalizar las

matrices: (Ti/2mn)? Ci y la matriz de participacién modal (y).

Mediante los desplazamientos maximos probables, es posible determinar las

derivas de piso en cada uno de los modos.

Para encontrar los maximos desplazamientos probables totales de la

estructura, se aplica un criterio de combinaciéon modal.

62



ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

COORDENADAS MAXIMAS PROBABLES

SENTIDO X

Matriz diagonal de (Ti'2=)*2

0,018863 0 0 0 1] 0 1] 0 0 0 1] 0
0 0017179 0 0 1] 0 1] 0 0 0 1] 0
0 0 0012338 0 1] 0 1] 0 0 0 1] 0
0 0 0 0,001736 1] 0 1] 0 0 0 1] 0
0 0 0 0 0001616 0 1] 0 0 0 1] 0
0 0 0 0 1] 0,001156 1] 0 0 0 1] 0
0 0 0 0 1] 0 0000477 0 0 0 1] 0
0 0 0 0 ] 0 ] 0,000458 0 0 ] 0
0 0 0 0 ] 0 ] 0 0,000328 0 ] 0
0 0 0 0 ] 0 ] 0 0 0,000202 ] 0
0 0 0 0 ] 0 ] 0 0 0 0,000199 0
0 0 0 0 ] 0 ] 0 0 0 ] 0,000143
Matriz diagonal de Ci
0442137 0 0 0 ] 0 ] 0 0 0 ] 0
0 0463296 0 0 ] 0 ] 0 0 0 ] 0
0 0 0546673 0 1] 0 1] 0 0 0 1] 0
0 0 0 0735750 1] 0 1] 0 0 0 1] 0
0 0 0 0 0,735750 0 1] 0 0 0 1] 0
0 0 0 0 1] 0735750 1] 0 0 0 1] 0
0 0 0 0 1] 0 0735750 0 0 0 1] 0
0 0 0 0 1] 0 1] 0,735750 0 0 1] 0
0 0 0 0 1] 0 1] 0 0,735750 0 1] 0
0 0 0 0 1] 0 1] 0 0 0,735750 1] 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,735750 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,735750
Matriz diagonal de participacion modal (y)
0,000159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1848500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -0015149 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,000099 ] 0 ] 0 0 0 ] 0
0 0 0 0 0B53M2 0 ] 0 0 0 ] 0
0 0 0 0 1] 0,007315 1] 0 0 0 1] 0
0 0 0 0 1] 0 -0,000084 0 0 0 1] 0
0 0 0 0 0 0 0 0,356335 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0,005177 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,000072 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,164465 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001983
modo
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12
max
ut 2543611 | 2,890E-03 | 1,330E-08 | 1,082E-11 | 4,022E-04 | 2,055E-08 | 4,472E-12 | 7G16E-05 | 9,640E-09 | 2,118E-12 | 1066E-05 | 9,495E-10
uz 4399E-11 | 6,226E-03 | 4,524E-07 | 1,004E-11 | 4,503E-04 | 7,133E-08 |-1350E-12 | -1,859E-05 | 2,512E-09 | -3,165E-12 | -1,556E-05 | -1,114E-09
u3 633911 | 8,830E-03 | 6,775E-07 |-3389E-14 | 2,5559E-06 |-1,093E-10 |-3676E-12 | -6,706E-05 |-1558E-05 | 2671612 | 1 281E-05 | 7 ,583E-10
.ud | 8BUET | 1033602 | 3884E:07 | -1,200E-11 | -5171E-04 | -B523E.08 | 3.494E-12 | BOB3E05 | 1192E:08 | -1,315E-12 | -6,2086.06 | -3,722E-10
vl -2,526E-07 | 3,396E-07 | -7 739E-05 | -5,450E-08 | 7,611E-08 |-108SE-08 | -1,873E-08 | 1,852E-08 | -1496E-09 | -4,547E-09 | 4,954E-09 | -7, 231E-11
vz -5,552E-07 | B,898E-07 | -1 365E-07 | -7 431E-08 | 7822608 |-6342E-09 | 4,0026-09 | -5,280E-09 | 1,198E-09 | 6352609 | -7,166E-09 | 1,305E-10
v3 -7,852E-07 | 8,772E-07 | -1 365E-07 | -2,209E-08 | -5316E-09 | 4,802E-09 | 1,659E-06 | -1,654E-08 | 2,148E-10 | -5,645E-08 | 5,670E-09 | -1,321E-10
w4 ||-8383E07 | 9,730B-07 | -6B46E-05 | BATOE05 | 834108 | 4148809 | 1 465E-06  1521E-08 | -6,344E-10 | 2 704E-09 | -2 B408-09 | 7430E-11
o1 -9,718E-11 | -4,259E-06 | 3,481E-06 |-2,358E-11 | -1086E-06 | 5,540E-07 | -B,583E-12 | -1 BB2E-0F | 1,349E-07 |-2,048E-12 | 1,0B6E-05 | 1,560E-08
02 -2,153E-10 | -9,084E-06 | 7,542E-06 | -3,348E-11 | -1,114E-06 | 6,117E-07 |-2215E-12 | 1407E-07 |-3,525E-08 | 1,384E-12 | 2,754E-05 | -2,293E-08
03 -3,140E-10 | -1,298E-05 | 1,070E-05 | -1381E-11 | -1 835E-08 | -2109E-05 | 5,607E-12 | 2,057E-07 |-1,168E-07 | -3,388E-13 | -3,265E-05 | 1,901E-08
04 -3,779E-10 | 1,5426-05 | 1,2456-05 | 1748611 | 1,224E-06 | -7 420E-07 | 2397612 | -1 857E-07 | 1,170E-07 | -1,128E-12 | 1,364E-08 | -1,016E-08
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SENTIDO Y

Matriz diagonal de (Ti'2=)"2

0,018863 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o 0017179 o ] ] ] 0 o ] o 0 o

1] 0 0012338 0 0 0 0 1] 0 1] 0 1]

1] ] 1] 0,001736 0 0 ] 1] 0 1] ] 1]

0 0 0 0 0001616 0 0 0 0 0 0 0

o 0 o ] ] 0001156 0 o ] o 0 o

1] 0 1] 0 0 0 0,000477 1] 0 1] 0 1]

1] ] 1] 0 0 0 ] 0000455 0 1] ] 1]

0 0 0 0 0 0 0 0 0,000328 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000202 0 0

1] 0 1] 0 0 0 0 1] 0 1] 0,000123 1]

1] ] 1] 0 0 0 ] 1] 0 1] ] 0000143
Matriz diagonal de Ci
0442137 0 1] 0 0 0 0 1] 0 1] 0 1]

0 0463296 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1] 0 0546673 0 0 0 0 1] 0 1] 0 1]

0 0 0 0,735750 0 0 0 0 0 0 0 0

o 0 o ] 0,735750 ] 0 o ] o 0 o

0 0 0 0 0 0,735750 0 0 0 0 0 0

o 0 o ] ] ] 0,735750 o ] o 0 o

0 0 0 0 0 0 0 0,735750 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0,735750 0 0 0

1] ] 1] 0 0 0 ] 1] 0 0735750 ] 1]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,735750 0

1] ] 1] 0 0 0 ] 1] 0 1] ] 0735750
Matriz diagonal de participacion modal ()
-1,842623 ] 0 ] o ] 0 ] o ] 0 ]

1] 0.000197 ] 0 1] 0 ] 0 1] 0 ] 0

1] 0 0,004687 0 1] 0 ] 0 1] 0 ] 0

1] 0 ] 0663385 1] 0 ] 0 1] 0 ] 0

1] 0 ] 0 -0,000119 0 ] 0 1] 0 ] 0

1] 0 ] 0 1] -0.001643 ] 0 1] 0 ] 0

1] 0 ] 0 1] 0 03675821 0 1] 0 ] 0

1] 0 ] 0 1] 0 ] 0,000090 1] 0 ] 0

0 0 0 0 0 0 0 0 -0,000544 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0171299 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,000077 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,000109

maodo

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 1" 12

qmiax

ut -3,067E-07 | 3,075E-07 | -4,116E-09 | -7,037E-03 | 7334E-08 |-4615E-09 | -1964E-08 | 1,930E-05 |-1014E-09 |-5,007E-09 | 5,008E-09 |-5197E-11

uz -5,103E-07 | 6,623E-07 | -1,492E-07 | -6,704E-08 | §211E-06 |-1,602E-05 | 5,928E-09 | -4,711E-09 | -2 641E-10 | 7483603 | -7 311E-09 | 6,099E-11

u3 -7 354E-07 | 9,393E-07 | -2,096E-07 | 2663E-10 | 4666E-10 | 24556-11 | 1614E-08 | -1,JOOE-08 | 1,638E-09 |-6,315E-09 | 6,023E-09 | -4 315E-11

ud -9,990E-07 | 1,098E-08 | -1,233E-07 | 5,0736-08 | -9,428E-08 | 1,4B5E-08 | -1,534E-08 | 1,537E-08 |-1,254E-09 | 3,110E-09 | -2 927E-09 | 2037E-11
""" v [ 29HE03 | 3ETOEA1 | 230408 | 430BE04 | 1308611 | 243EE00 | B2O7E05 | AG4EEAZ | 15TIEA0 | 11466-05 | 2326612 | BASGEAZ

vz 6441E-03 | 7,338E-11 | 4,224E-05 | 4,961E-04 | 1426611 | 1424E-09 |-1,758E-05 | -1,338E-12 | -1,260E-10 | -1 644E-05 | -3,368E-12 | -7,143E-12

v3 9,225E-03 | 1,040E-10 | 5770E-05 | 1, 475E-05 | -9634E13 |-1,101E-09 | -7, 286E-05 | -4,193E-12 | -2,259E-11 | 1,335E-05 | 2,759E-12 | 7,232E-12

vd 1,086E-02 | 1,035E-10 | 2,119E-05 | -5555E-04 | -1,557E-11 | -9,314E10 | 6433E-05 | 3856612 | 6,671E-11 | -6,393E-06 | -1 335612 | -4,067E-12
""" 01 || 1127606 | -4 S30E10 | -1,077E-06 | 157SE-07 | 4 S61E1D | -1,244E-07 | 2891E-08 | -4,264E-11 | 1,415E-08 | 4,836E.08 | S010E12 | -6,536E-10

02 2493E-06 | -9 663E-10 | -2,3336-06 | 2,236E-07 | -2032E10 |-1,374E-07 | 9727E-09 | 3567E-11 | 3,707E-09 | -3,272E-09 | 1,294E-11 | 1,255E-09

03 3,642E-06 | -1,380E-09 | -3,309E-06 | 9,220E-08 | -3,347E-12 | 4,736E-09 |-2,462E-08 | 52158-11 | 1,2286-08 | 8010E-10 | -1,534E-11 | -1,040E-09

04 4,384E-06 | -1 641E-09 | -3,862E-08 | 11 167E-07 | 2,231E-10 | 1,566E-07 | -1053E-08 | -4,70BE-11 | -1,230E-08 | 2 668E-09 | 6M1E12 | 5559E-10
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2.3.19 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PROBABLES EN CADA PORTICO Y
EN CADA MODO

Se determinan los desplazamientos maximos probables en cada sentido de
andlisis e incluyendo la respectiva matriz de compatibilidad del portico Aj,

relacionandolos de la siguiente manera:

P(i) = Aj > Gmx(i) Ec. 30
Donde:
p; - Desplazamientos por piso del portico j y por modo i, en el sentido de

analisis X o.

A; - Matriz de compatibilidad del pdrtico j.

Unans) - DESPlazamientos maximos probables de la estructura en el modo i,

en el sentido de analisis X o Y.

2.3.20 FUERZAS LATERALES MAXIMAS PROBABLES EN CADA PORTICO Y
EN CADA MODO

A continuacion se calculan las fuerzas laterales maximas por portico en cada
modo, mediante el producto matricial de la matriz de rigidez lateral por los

desplazamientos maximos probables:

Fliy = SL; < ) Ec. 31

Donde:

P; - Fuerza lateral por piso del poértico j y por modo i, en el sentido de
analisis X0 Y.

SL - Matriz de rigidez lateral del portico j

p;) - Desplazamientos por piso del pdrtico j y por modo i, en el sentido de

analisis X o Y.
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PROBABLES EN CADA PORTICO Y EN CADA MODO EN SENTIDO X

PORTICO MOoDo 1 2 3 4 5 [ T 8 9 10 " 12
PISO
1 -6 B49E-10 | 0,0028601 | 2,478E-05 | -1,5721E-10 | 0,0003945 | 3,961E-06 | -4, 2336E-11 | 7 496E-05 | 9,691E-07 | -1,244E-11 | 1,073E-05 | 1,11916E-07
1 2 -1 475E-09 | 0,0061623 | 5,369E-05 |-2,2619E-10 | 0,0004424 | 4 357E-06 | -1,6978E-11 | -1,76E-05 |-2462E-07 | 6599E-12 | -1,536E-05 | -1 6257E-07
3 -2152E-09 | 0,0087382 | 7613605 | -9747E-11 | 2429E-06 |-1489E-07 | 5,55789E-11 | -6,561E-05 | -8,393E-07 | 2,806E-13 | 1,258E-05 | 1,3489E-07
4 -2591E-09 | 0,0102163 | 8,585E-05 | 1,1176E-10 |-0,0005054 | -5,322E-06 | 2,04767E-11 | 5,932E-05 | §409E-07 | -3,308E-12 | -6,131E-06 | -7 ,232E-08
1 -2082E-10 | 2,850E-03 | 6, 417E-06 | -4 B33E-11 | 3996E-04 [ 1,358E-06 | -1,142E-11 | 7575E-05 | 3,352E-07 | -2,622E-12 | 1,068E-05 | 3860E-05
5 2 -4 B30E-10 | 6,205E-03 | 1,624E-05 | -6881E-11 | 4 477E-04 [ 1,512E-06 | -6566E-12 | -1,5626E-05 | -5,050E-05 | 9418E-14 | -1 549E-05 [ -5,511E-08
3 -6 759E-10 | §,799E-03 | 2,586E-05 | -3236E-11 | 2,515E-06 |-4978E-05 | 9,52FE-12 |-6,658E-05 | -2905E-07 | 1,673E-12 | 1,274E-05 [ 4555E-08
4 -5 151E-10 | 1,028E-02 | 3,017E-05 | 2,960E-11 | -5141E-04 [-1,535E-06 | 9,210E-12 | 6,019E-05 | 2,910E-07 | -4,006E-12 | -6,195E-06 | -2 459E-08
1 2486E-10 | 2,900E-03 |-7946E-06 | 6455E-11 | 4,047E-04 | -1,24BE-06 | 1,952E-11 | 7 654E-05 | -2,957E-07 | 6,796E-12 | 1,063E-05 | -3471E-08
3 2 5489E-10 | 6,248E-03 |-1,720E-05 | 8857E-11 | 4,520E-04 |-1,363E-06 | 3,845E-12 |-1,892E-05 | 8,518E-08 | -6 410E-12 | -1,562E-05 | 5,266E-08
3 7997E-10 | 8,860E-03 |-2441E-05 | 3235E-11 | 2,602E-06 | 4935E-05 | -1683E-11 |-6,795E-05 | 2562E-07 | 3469E-12 | 1,289E-05 | -4379E-05
4 9610E-10 | 1,036E-02 |-2,651E-05 | -5,257E-11 | -5,199E-04 | 1 BS3E-06 | -2,056E-12 | 6,106E-05 | -2,590E-07 | 1,297E-12 | -6,259E-06 | 2,314E-08
1 7,054E-10 | 2,920E-03 |-2,431E-05 | 1,754E-10 | 4,098E-04 |-3,850E-06 | 5,046E-11 | 7,733E-05 | -9,326E-07 | 1641E-11 [ 1,058E-05 | -1,080E-07
1 2 1,561E-09 | 6,290E-03 |-5,265E-05 | 2458E-10 | 4,551E-04 |-4,238E-06 | 1,428E-11 |-1955E-05 | 2509E-07 | -1,291E-11 | -1,575E-05 | 1 604E-07
3 227SE-09 | B921E-03 | -7 467E-05 | 97F2BE-11 | 2,6B5E-06 | 1 485E-07 | -4318E-11 |-6891E-05 | §0V0E-O7 | S5,057E-12 | 1304E-05 | -1331E-07
4 2737E-09 | 1,043E-02 | -6,719E-05 | -1,347E-10 | -5, 256E-04 | S140E-06 | 1332611 | 6194E-05 | -5,089E-07 | 6,600E-12 | -6,324E-06 | 7 087E-08

FUERZAS LATERALES MAXIMAS PROBABLES EN CADA PORTICO Y EN CADA MODO EN SENTIDO X

porTICO [ MODO 1 2 3 1 5 6 7 3 9 10 1 12
PISO
1 4 54E-07 | 595E+00 | 411E-02 | -205E-06 | 873E+00 | 8,856-02 | -197E-06 | 5.85E+00 | 7B66E-02 | -134E-06 | 1,91E+00 | 2,01E-02
1 2 250E-06 | 122E+01 | 112E-01 | -380E-06 | 934E+00 | 959E-02 | -738E-07 | -133E+00 | -1,83E-02 | 1,11E-06 | -253E+00 | -2,79E-02
3 332E-06 | 173E+00 | 155E-01 | 1 46E-06 | 501E-02 | -204E-03 | 226E-06 | -4.80E+00 | -542E-02 | -2,04E-07 | 2,15E+00 | 2,32E-02
1 5 ME06 | 153E+01 | 1,301 | 375E08 | B12E+00 | §15E02 | BS0E07 | 335E+00 | 44BE02 | 4 31E07 | 794E01 | 8E4E0S
1 A 00E-07 | BOVE+O0 | 137E-02 | -537E-07 | GE7E+00 | 299E-02 | -433E-07 | 593E+00 | 262E-02 | -1.04E-07 | 1,92E+00 | 6,57E-03
N 2 BA0E-07 | 123E+01 | 382E-02 | 113E-06 | 943E+00 | 334E-02 | -330E-07 | -136E+00 | -593E-03 | 132608 | -2564E+00 | -948E-03
3 A02E-06 | 174E+01 | 527E-02 | -489E-07 | 526E-02 | -6E1E-04 | S57VE-07 | -4.95E+00 | -225E-02 | 231E-07 | 217E+00 | 7 85E-03
4 A BBE-D6 | 155E+01 | 438E-02 | 113E-06 | -821E+00 | -2826-02 | 1,57E-07 | 339E+00 | 155E-02 | 1 S6E-07 | -502E-01 | -2,93E-03
1 253E-07 | BO0FE+00 | -1,36E-02 | 971E-07 | 90E+00 | -287E-02 | 110E-06 | B01E+00 | -241E-02 | 948E-07 | 192E+00 | -640E-03
5 2 885E-07 | 1,24E+01 | -356E-02 | 153E-06 | 9526+00 | -2926-02 | 1,368E-07 | -1 40E+00 | 645E-03 | -1,08E-06 | -2)66E+00 | 895€-03
3 1,20E-06 | 1,75E+01 | -490E-02 | 48BE-07 | 530E-02 | B74E-04 | -110E-06 | -500E+00 | 192E-02 | 6E7E-07 | 219E+00 | -7 48E-03
4 1,80E-06 | 1,56E+01 | -422E-02 | 1 40E-08 | -831E+00 | 252602 | 535607 | 344E+00 | -1,36E-02 | 1 ,80E-07 | -B10E-01 | 279E-03
1 B07E-07 | BA3E+00 | -410E-02 | 248E-06 | 915E+00 | -873E-02 | 264E-06 | B0GE+00 | -7 45E-02 | 209E-06 | 193E+00 | -1,97E-02
N 2 258E-06 | 1,24E+01 | -109E-01 | 419E-06 | 9BO0E+00 | -917E-02 | B0EE-07 | -143E+00 | 1,88E-02 | -217E-06 | -2)68E+00 | 274E-02
3 3E0E-06 | 176E+01 | -1 51E-01 | 14BE-06 | 57502 | 203E-03 | -278E-06 | -5,06E+00 | 609E-02 | 110E-06 | 221E+00 | -2,286-02
4 S44E-06 | 157E+01 | 128E-01 | 4MME-06 | -840E+00 | 786E-02 | 1,23E-06 | 349E+00 | -427E-02 | 204E-07 | B19E-01 | 851E-03
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PROBABLES EN CADA PORTICO Y EN CADA MODO EN SENTIDO Y

PORTICO Moba 1 2 3 4 5 L} 7 8 L] 10 " 12
PISO
1 2924E-03 | 2,753E-09 | B 485E-06 | 4297E-04 | 1,202E-09 | 7 457E-07 | B,209E-05 | 260FE-10 | §,523E-08 | 1 143E-05 | -2773E-11 | 5126E-09
A 2 6 426E-03 | 5574E-09 | 1 405E-05 | 4847E-04 | 1,234E-09 | §260E-07 | -1 7R3E-05 |-21556-10 | -2,238E-05 | -1,642E-05 | -5105E-11 | -7 541E-09
3 9203E-03 | &389E-09 | 1992E-05  14206-05 (18912611 |-2853E-05 | -7 271E-05 | -3172E-10 | -7, 371E-05 | 1,334E-05 | 9 456E-11 E,253E-03
4 1,084E-02 | 987E-09 | 2 5325E-05 | -5645E-04 | -1,357E-09 | -1,003E-06 | £,439E-05 | 2,868E-10 | 7 406E-038 | -6,409E-06 | -3989E-11 | -3,347E-09
1 2929E-03 | 9 M2E-10 | 2177E-06 | 4303E-04 | 4038E-10 | 2 511E-07 | 822E-05 | 8,018E-11 | 2,850E-08 | 1 145E-05 | -7 BAGE-12 | 1 711E-09
B 2 6436E-03 | 2003E-09 | 4 715E-06 | 4856E-04 | 4211E-10 | 2 76SE-07 | -1 7ROE-05 | -7 277E-11 | -7 548E-09 | -1 643E-05 | -2 928E-11 | -2,520E-09
3 9218E-05 | 2865E-09 | 6684E-06 | 1436E-05 | 5733E-12 | -1,039E-05 | -7 251E-05 | -1 086E-10 | -2 461E-08 | 1335E-05 | 3,349E-11 2,031E-09
4 1.085E-02 | 3406E-09 | 7 799E-06 | -5653E-04 |-4649E-10 | -3,365E-07 | 5435605 | 8,862E-11 | 2,484E-08 | -6,395E-06 | -1 424E-11 | -1,123E-09
1 2933E-05 | -6705E10 | -2AHE-06 | 43509E-04 (-3525E-10 | -2 463E-07 | G6233E-05 |-§038E-11 | -2,822E-08 | 1 147E-05 | 1,235E-11 | -1,705E-09
c 2 6446E-03 | -1,5657E-09 | -4 6156E-06 | 4965604 (-3913E-10 | -2,729E-07 | -1,756E-05 | 6,991E-11 | 7.275E-09 |-1,644E-05 | 2,248E-11 2,300E-03
3 9232035 |-2,653E-09 | -6551E-06 | 1493E-05 |-7634E-12 | 8359E-09 | -7 291E-05 | 8,997E-11 | 2,430E-08 | 1 333E-05 |-2785E-11 | -2,0ME-09
4 1,087E-02 | -3155E-09 | -7 650E-06 | -5657E-04 [ 4,276E-10 | 3300E-07 | S431E-05 | -8961E-11 | -2 437E-08 | -6,36TE-06 | 1140611 1,100E-09
1 2938E-035 | -2,683E-09 | -6439E-06 | 4316E-04 |-1173E-09 | -7 441E-O7 | G244E-05 | -2509E-10 | -5495E-08 | 1 149E-05 | 3239611 | -5120E-09
D 2 6436E-03 | -5722E-09 | -1 395E-05 | 4974E-04 (-1 204E-09 | -6,224E-07 | -1,752E-05 | 2,126E-10 | 2210E-08 | -1,646E-05 | 7 425E-11 ¥ 520E-09
3 9247E-03 | -B174E-09 | 1 O79E-05 | 1,530E-05 [-2104E-11 | 2730E-05 | -7301E-05 | 3,056E-10 | 7, 360E-08 | 1 333E-05 | -6926E-11 | -6,233E-09
4 1,089E-02 | -9715E-09 | -2 310E-05 | -5662E-04 [ 1,320E-09 | 9965E-07 | G427E-05 | -2778E10 | -7, 356E-08 | -6,377E-06 | 3,704E-11 3 323E-09

FUERZAS LATERALES MAXIMAS PROBABLES EN CADA PORTICO Y EN CADA MODO EN SENTIDO Y

PORTICO Moo 1 2 3 4 5 L3 7 3 L] 10 " 12
PISO
1 55603193 | 1,087E-05 | 00173828 | 55956244 | 322E-05 | 0066398 61535869051 | 2 674E-05 | 00066528 | 20346206 | 3,82E-06 | 0000027532
a 2 11,580088 | 8,253E-06 | 0,0255544 | 9693535108 | 1,657E-05 | 0016584 (-1 25300579 | -1,151E-05 | -0,0016444 | -2 7643465 | -1,071E-05 | -0,00127446
3 16,588662 | 1 26E-05 | 00375093 | 023164564 [ -8 107E-08 | -0,0009195 | -5 18300502 | -1,699E-05 | -00052735 | 2,245819 | 1 212E-05 | 0001052014
4 14625774 | 1,563E-05 | 00267219 | -6,39049657 | -1 952E-05 | -0,0136935 [ 3477463779 | 1,384E-05 | 0,0036669 | -0,5172605 | -4 556E-06 | -0,00035845
1 S577608 [ 3,725E-06 | 00055413 | 890421351 | 1,094E-05 | 0,0055071 | 6,18945694 | 9 172E-06 | 00022291 | 20369023 | 1 553E-06 | 0000309841
B 2 11604615 | 2,644E-06 | 00085947 | 970952319 | 6,367E-05 | 0,0035559 (-1 25335616 | -3,902E-06 | -0,0005568 | -2, 7665167 | -3,954E-06 | -0,00042535
3 16620063 | 4,323E-06 | 00127089 | 02864737 | -4 119E-08 | -0,0003281 [ -518901478 | -5,869E-06 | -0,0017594 | 2 2468082 | 4 355E-06 | 0,00035182
4 14856061 | 5,324E-06 | 00096034 |-5,40309465 | -6 673E-06 | -0,0045754 | 3470066164 | 4,76E-06 | 0,0012255 | -0,8173281 | -1,777E-06 | -0,00012937
1 5,5855988 | -3,519E-06 | -0,0057002 ( 891280262 | -1 032E-05 |-0,0054436 [ 6,1951047938 | -6,395E-06 | -0,0021946 | 20391639 | -7,139E-07 | -0,00030735
c 2 11619142 | -2,564E-06 | -0008365 | 97234953 | -5,79E-06 | -0,0054722 [ -1 25170652 | 3 70SE-06 | 0,0005307 | -2, 7686006 | 2 806E-06 | 0000422553
3 16,641463 | -3,954E-06 | -00M239 | 029130176 | -1 303E-09 | 00002634 |-519302454 | 5245E-06 | 00017347 | 22476974 | -3,414E-06 | -0,00034837
4 14,586349 | -4,086E-06 | -0,0095151 | -5,41749243 | 6A78E-05 | 0,0045367 | 348246855 | -4,325E-06 | -00012153 | -0,8173956 | 1 432E-06 | 0,0001 25504
1 5,5941885 | -1 076E-05 |-0,0172416 | 892139173 | -3 159E-05 | -0,01645883 | 6,200722657 | -2,596E-05 | -0,00651584 | 204145656 | -2,881E-06 | -0,00092554
o 2 11633668 | -7 872E-06 | -0,0255246 | 973746741 | -1 797E-05 | -0,0165003 | -1 25005685 | 1,131E-05 | 0,0016183 | -2,7708624 | 9 566E-06 | 0,001 271058
3 16,662864 | -1 223E-05 | -0,0374899 ( 029612052 | 3,858E-05 | 0,0005545 | -520M0343 | 1,636E-05 | 00052689 | 2 2485866 | -1,118E-05 | -0,001 04857
4 14916636 | 1,536-05 |-0,0256336 | -5,43089021 | 1,803E-05 | 0,0136518 [3,454970935 | -1,341E-05 | -00036564 | -0,56174632 | 4,64E-06 | 0000386351
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2.3.21 FUERZAS CORTANTES EN CADA PORTICO POR PISO Y POR MODO

Se considera al cortante de piso como la sumatoria de las fuerzas laterales
de todos los pisos superiores al nivel considerado.

V4 = F4

V,=F +F, Ec. 32
V,=F,+FK+F,

Vi=F+F +FK+F,

Fn

Vn
F3

V3
F2

V2

@I‘

Vi

Figura 2.10 Fuerzas cortantes
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FUERZAS CORTANTES EN CADA PORTICO POR PISO Y POR MODO

SENTIDO X
MODO
PORTICO 1 2 3 4 5 [ T 8 9 10 " 12
PISO

1 -0,0000115 |50,6277536 | 04374867 | -0,0000036 (10,0021456 [ 01008195 | -0,0000014 | 29734338 | 0,0386950 | -0,0000006 | 06434663 | 0006776211

1 2 -0,0000110 |44, 5756876 | 03963586 | -0,0000015 | 1,2717038 [ 00122785 | 0,0000006 |-28703024 (-00375724 | 0,0000005 | -1,2652852 | 001337048
3 -0,0000085 | 32,6550561 | 02843535 | 0,0000023 |-80722946 -0,05835835 | 0,0000014 |-15449077 -0,0195712 | -0,0000003 | 13610277 | 0,014539172
4 -0,00000:52 |15,3233427 | 0,1295434 | 0,0000035 |-5,1224260 [-0,0515479 | -0,0000005 | 3,3495202 | 0,04455823 |-0,0000001 | -0,79350835 | -0,00564217
1 -0,0000036 |51,1651672 | 01455424 | -0,0000010 (101376134 [ 0,0344580 | -0,0000003 | 3,0121037 | 0,0133259 |-0,0000001 | 06435304 | 0,002321304

5 2 -0,0000035 |45,1756751 | 01348163 | -0,0000005 | 1,2684511 | 00045187 | 0,0000001 |-29164940 (-0,0129013 | 0,0000001 | -1,27075852 | 000435339
3 -0,0000027 | 32,6647456 | 0,0965548 | 0,0000006 |-51624082 -0,0255352 | 0,0000004 |-15549702 (-0,0069745 | 0,0000001 | 13726924 | 0004926637
4 -0,0000017 |15,4556513 | 0,0435370 | 0,0000011 |-5,2149953 [-0,0251544 | -0,0000002 | 3,3947245 [ 0,0154864 |-0,0000002 | -0,5021327 | -0,00292556
1 00000043 |51 5485807 | -0,1404020 | 0,0000015 |10,2730811 | -0,0319039 | 0,0000007 | 30457717 |-0,0120463 | 0,0000004 | 06455945 | -0,0021336

3 2 00000041 |45 4756623 | -0,1267560 | 0,0000005 | 1,2651984 | -0,0032420 ( -0,0000004 |-29626835 | 0,0120695 | -0,0000006 -1 2762752 | 0004263695
3 00000032 |33,1144355 | -0,0911538 | -0,0000010 |-5,2525218 | 0,0259134 | -0,0000006 |-1,5650326 | 0,0056222 | 0,0000003 | 1,35843571 | -0,0046559
4 0,0000019 |15,5879600 ) -0,0421694 | -0,0000015 | -5,3075645 | 0,0252392 | 0,0000005 | 3,4399287 |-0,0136094 [-0,0000002 |-0,8104569 | 0,002791058
1 00000122 |51,9059941 | -0,4293464 | 0,0000040 104085485 | -0,0952655 | 0,0000017 | 3,0854397 |-0,0374184 | 0,0000005 | 06456585 | -0,00655851

1 2 00000116 (457756496 | -0,3853283 | 0,0000015 | 12619457 | -0,0110025 | -0,0000009 |-3,0085771 | 0,0370409 (-0,0000013 [-1,2817652 | 0,013080758
3 00000090 | 333441252 | -0,2759524 | -0,0000027 |-5,3426354 | 0,0806620 | -0,0000016 |-1,5750851 | O,0182158 | 0,0000009 (139602158 | -0,01429543
4 0,0000054 |15,7202686 | -0,1251758 | -0,0000041 |-5,4001335 | 0,0786325 | 0,0000012 | 5,4851330 |-0,0427052 [-0,0000002 | -0,816751 | 0,008507674

SENTIDO
PORTICO MOoDo 1 2 3 4 5 [ T 8 9 10 " 12
PISO

1 48583643 | 0,000047 | 01094688 [ 104523243 | 0,0000312 | 00186108 | 32233522046 [ 1,209E-05 | 00034015 | 06989322 | 246E-07 | 0,00031664

A 2 43014524 | 0000036 | 0092086 (1,58669956 |-0,0000010 | 00019711 | -2 96054703 | -1 465E-05 | -0,003251 |-1,3356584 | -3,574E-06 | -0,00061089
3 31424436 | 0000025 | 00665316 [-5,108585122 |-0,0000196 | -0,014613 | -1,70554124 | -314E-06 |-0,0016066 | 1 4286554 | 7,139E-06 | 0000663564
4 14825774 | 0000016 | 00257219 [-5,39049687 | -0,0000195 | -0,0136935 | 3477463779 [ 1,354E-05 | 0,0036669 | -0,51726035 | -4 956E-06 | -0,00035545
1 45655345 | 0000016 | 00367493 [ 104962155 | 0,0000106 | 00062485 (3227082165 [ 4,161E-06 | 0,0011387 | 06998637 | 1,777E-07 | 0,000105737

B 2 43080739 | 0000012 | 00309079 (1,59200225 | -0,0000003 | 00005495 | -2 96240477 ( -5,01E-06 |-0,0010804 |-1,3370386 | -1 375E-06 | -0,0002041
3 31476124 | 0000010 | 00223133 [-5,11752094 | -0,0000067 | -0,0049064 | -1, 70904862 | -1,105E-06 | -0,0005336 | 1,4294501 | 2,578E-06 | 0000221546
4 14,856061 | 0,000005 | 00096034 [-5,40399465 | -0,0000067 | -0,0045754 | 3479966164 | 4,76E-06 | 00012255 |-0,5173281 | -1,777E-06 | -0,00012997
1 48,732853 | -0,000015 [-0,0359703 [ 105101073 | -0,0000099 | -0,0061177 | 3,23054229 (-3, 767E-06 | -0,0011245 | 07007951 | 1,085E-07 | -0,00010517

c 2 43146854 | -0,000012 |-0,0302701 | 1,59730463 | 0,0000004 | -0,0006721 | -2 96426251 | 4 B28E-06 | 00010701 | -1,3353588 | §,234E-07 | 0000202683
3 3,527812 | -0,000009 | -0,0219051 | -6,12619066 | 0,0000062 | 0,0043001 | -1,71253599 | 9,233E-07 | 00003334 | 1,4303015 | -1,983E-06 | -0,00021957
4 14,8666349 | -0,000005 | -0,0095151 [-5,41749243 | 0,0000062 | 0,0045367 | 3482465895 | -4,325E-06 | -0,0012155 | -0,6173936 | 1,432E-06 | 0,000125504
1 48,807357 | -0,000046 |-0,1086895 105239957 | -0,0000305 | -0,015452 | 3234602412 -1 169E-05 | -0,0033877 | 07017266 | 4,122E-05 | -0,00031607

D 2 43213169 | -0,000035 |-0,0914452 | 1,60260702 | 0,0000011 |-0,0019937 | -2 96612025 [ 1 427E-05 | 00032307 | -1,339739 | 3,022E-06 | 0,00080947
3 31,5795 | -0,000028 (-0,0661235 (-8,13466039 | 0,0000191 | 00145066 | -1 71606336 | 2,955E-06 | 00016124 | 1,4311234 | -6,543E-06 | -0,00066159
4 14916636 | -0,000015 | -0,0286336 | -5,43099021 | 0,0000190 | 0,0136515 |3,464970935 | -1,341E-05 | -0,0036564 | -0,5174632 | 4,64E-06 | 0,000356981
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2.3.22 CRITERIOS DE COMBINACION MODAL

Los criterios de combinacion modal estiman la respuesta maxima sismica.
Alternativamente, la respuesta maxima se puede estimar mediante la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores calculados para cada

modo, utilizada por su facil manejo.

Los criterios de combinaciéon modal se emplea para combinar los parametros
globales del edificio como fuerza cortante en la base, cortantes de entrepiso,
momentos de volteo, desplazamientos totales y relativos de entrepiso; y solo
se realiza con los modos que contribuyan con la participaciéon del peso

acumulado de por lo menos el 90%.

Criterio SRSS, raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

A= /Zn:(Ai)z Ec.33

donde Ai representa un momento, desplazamiento, cortante; es decir el valor

de respuesta que se desea obtener, i el modo de vibracion y n el nimero de

modos considerados en la respuesta.

Se utilizan el criterio de combinacion modal para los cortantes en cada
portico en las direcciones horizontales principales de andlisis, y a partir de
estos cortantes se obtienen las fuerzas laterales en cada portico y en cada

piso.

_ n -2 EC 34
V=, i:1V|

F, =V,

F=V,—-F Ec. 35
F,=V,-F-F,

F=V,-F,-FK-F
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CRITERIOS DE COMBINACION MODAL PARA CORTANTES Y DESPLAZAMIENTOS EN CADA

PORTICO Y EN CADA PISO

SENTIDO X
PORTICO MODO CORTANTE PARA CADA MODO V (KN)
PISO 1 B 3 4 5 3 7 [ 9 10 1 SRSS
1 1 140E-05 | 50827754 | 043748674 | -3 551E-06 | 10,002146 | 0100819844 | -1 363E-06 | 2,0754358 | 0030698 | -5,655E-07 | 0645466330 || 51 803895
1 2 1 104E-05 | 44 875686 | 0,39538856 | -1,505E-06 | 127170368 |0,012279454 | 6,079E-07 |-2 87053024 | 00376724 | 7 707E-07 | -1 26529515 | 45004921
3 -5,532E-065 | 32555056 | 0,28435345 | 2,201E-065 |-8,0722046 | -0,09358376 | 1 406E-05 |-1 5449077 | -0,0185712 | -3,357E-07 | 1,361027675 || 33,702255
1 -5,206E-06 | 15323343 | 012984337 | 3754E-06 | -8122426 | -008154795 | -8.56-07 | 3,3495202 | 00445823 | 1,31 36-07 | -0,79360855 |17 GE2012
1 -3,585E-06 | 51188167 | 014854236 | -1 027E-06 | 10137613 | 0,034457965 | -3 438E-07 | 3,0121037 | 0,0133259 | -1 DS6E-07 | 0645530404 || 52 27344
. 2 -3 485E-06 | 45175675 | 013481628 | -4 B99E-07 | 1 2684511 | 0004515728 | 8,913E-08 | -2, 916494 |-00120013 | 8871608 | -1 27078513 || 45 305516
3 -2 G7SE-06 | 32884746 | 000558455 | 6,4256-07 |-8,1624082 | -0,02883516 | 4192E-07 |-1 5540702 | -0,0069745 | 7 S556-08 | 1,372692303 | 3394613
1 -1 AS0E-06 | 15455651 | 0,04383608 | 1 1326-06 |-8.2140053 | -0,02815438 | 1 575E-07 | 3,3047245 | 00154864 | -1 S57E-07 | -080213271 |17 347516
1 432E-06 | 51548581 [-014040201 | 1 497E-06 | 10273081 | -003100391 | 675E-07 | 30487717 | -00120463 | 3 543E-07 | 0645504465 || 52 654772
3 2 4GEE-06 | 45475662 |-0,12675509 | 5.256E-07 | 1,2651984 | -0,00324203 | -4 207E-07 |-2 9626855 | 001206098 | -5 333E-07 | -1 27627519 || 45607666
3 3182E-06 | 33114435 |-0,09118376 | -1 00GE-06 | -8,2525218 | 0,025013442 | -5 678E-07 | -1 SE50326 | 00056222 | 4868E-07 | 1,38435711 [ 34,191296
1 1 B91E-06 | 1558796 |-0,042160941 | -1 491E-06 | 83075645 | 0025239105 | 535607 | 34399267 |-00136094 | -1 86-07 | 081045657 || 18,01368
1 1222E-05 | 51 908994 |-0,42934638 | 402E-05 | 10408549 | -0,09826575 | 1,604E-06 | 3,0854397 |-0,0374184 | 8,1426-07 | 0545658533 || 53,037852
s 2 1162E-05 | 4577565 |-0,38832826 | 1,541E-06 | 12619457 | -0,01100278 | -9 485E-07 | -3 0088771 | 00370409 | -1 27SE-06 | -1, 2817652 | 4581134
3 9038E-06 | 33344125 |-0,27595236 | -2,654E-06 | -8,3426354 | 0080662044 | -1 S55E-06 | -1 5750851 | 082188 | 8951E-07 | 1 306021528 || 34 437545
1 SAME-06 | 15720269 | 01251758 | -4.114E-06 | -84001338 | 0078632765 | 1,228E-06 | 3485133 | -00427052 | -2 0436-07 | -081675103 || 18,180486
SENTIDO Y
PORTICO |_MODO CORTANTE PARA CADA MODO V (KN)
PISO 1 2 3 4 5 [ 7 3 9 10 11 SRSS
1 48593543 | 4,746E-05 | 0109458583 | 10482324 | 3117E-05 |0,018610807 | 3,223322 | 1,200E-05 | 0003408 | 050989322 | 245971E-07 || 49,8124
A 2 43014524 | 3640E-05 | 0092086 | 1,5066999 | -1 04E-06 | 0001971052 | -2,960547 | -1 465E-05 | -0,003251 |-1 3356864 | -3 5742E6-06 || 4316624
3 31 424436 | 2,823E-05 | 006653164 |-81088512 | -1 S6E-05 | -0,01461295 | -1,7055412 | -3,14E-06 | -0,0016066 | 1 4266564 | 7,13926E-06 || 32 530036
1 14525774 | 1,563E-08 | 002672186 | -5 3004060 | -1 952E-05 | 001360347 | 34774638 | 1,384E-05 | 00036669 | -0,8172605 | -4 S856E-0G | 17 40801
1 48556348 | 1,622E-05 | 003674929 [ 10406216 | 1 062E-05 | 0006246547 | 32070822 | 4 161E-06 | 00011387 | 0F008E37 | 1,77722E-07 |[ 40886070
B 2 43080739 | 1,249E-05 | 003080735 | 1,5020022 | -3,266E-07 | 0000649476 | -2,9624048 | -5,01E-06 | -0,0010904 |-1 3370386 | -1 3754E-05 |[ 43232489
3 3 476124 | 9,647E-08 | 0,02231325 |-8,1175200 | -6,714E-06 | -0,00490545 | -1,7090486 | -1,108E-06 | -0,0005336 | 1 4204801 | 2,57835E-06 || 32 582285
1 14556061 | 5324E-068 | 000960337 | -6 4030046 | -6 /573E-06 | -0,00457837 | 34799662 | 476E-06 | 00012258 |-08173281 | -1 7769E-06 |[17 438602
1 48732853 | -1 S02E-05 | -0,03597026 | 10,510107 | -9,934E-06 | -0,00611771 | 3,2308423 | -3, 767E-06 | -0,0011245 | 07007951 | 1,09473E-07 |[ 43 962827
c 2 43,146954 | -1,15E-05 |-0,03027011 | 1,5073046 | 3,863E-07 | -0,0006721 |-2,9642625 | 4 620E-08 | 00010701 |-1,3383065 | 8,23400E-07 || 43208845
3 3 52712 | -B,94E-06 |-0,02190514 |-8,1261907 | 6,177E-06 | 0004800086 | -1 712556 | 9,233E-07 | 00005394 | 1 4303018 | -1 S626E-05 || 32 634555
1 14 586349 | -4 SBGE-05 | -0,00951512 | -6 4174924 | 6,176E-06 | 0,004536723 | 34824685 | -4 325E-06 | -0,0012153 | -0,8173956 | 1,431 76E-06 |[17 471502
1 48807357 | -4 G26E-05 | -0,10868051 | 10523990 | -3.049E-05 | -0,01848197 | 32346024 | -1 160E-05 | -0,0033677 | 07017266 | 4,12238E-03 |[ 50038754
0 2 4321360 | 3,55E-05 |-000144817 | 1 BO2E07 | 4,099E-06 | -0,00M 85365 | -2,9661202 | 1 427E-05 | 00032307 | -1 330739 | 3,02224E-06 |[ 43 365279
3 31,5795 | -2,753E-05 | -0 06612353 | -5,1348604 | 1, 907E-05 | 0,014806647 | -1 7160634 | 2.955E-06 | 00016124 | 14311234 | -6 5435E-06 || 32,686975
1 14916636 | 1,536-05 | 00286336 | -6,4300002 | 1 903E-08 | 0013651810 | 34849709 | -1,341E-05 | -0,0036564 | -0,8174632 | 4,64046E-06 || 17 50434
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FUERZAS LATERALES EN CADA PORTICO Y EN CADA PISO

SENTIDO X

PORTICO PISO  [ENTREPISOl V (KHN) F (KH)
1 5,3390

1 51,8939
2 11,3027

1 2| 450049
3 16,0202

3| 337023
3 17 5820

Al 17 EE20
1 5,967

1 52,2734
2 11,3593

5 2| 453055
3 16,0987

3| 338482
4 17,3475

4| 175475
1 70471

1| 525548
2 11,4164

3 2| 458077
3 16,1776

3| 341913
3 18,0137

A 1smar
1 71265

1 530373
2 11,4738

1 2| 459113
3 16,2571

3| 34,4375
3 18,1805

Al 181805

SENTIDO Y

PORTICO PISO  [ENTREPISl V¥ (KN) F (KH)
1 B,5450

1 4@z
2 10,6362

A 2| 431882
3 15,1241

3| 325300
4 17,4059

Al 17,4053
1 6£545

1 493570
2 10,6502

B 2| amzaes
3 15,1436

3| 325823
4 17 4387

4| 17 4387
1 55640

1 499628
2 10,6642

c 2| 43,2088
3 15,1631

3| 326346
1 17,4715

A 17,4718
1 BE735

1| =003z
2 10,6783

D 2| 433653
3 15,1826

3| 328870
4 17,5043

Al 17,5043
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2.3.23 DERIVAS DE PISO Y CORTANTE BASAL MINIMO

Deriva de piso

La determinacién de las derivas de piso son fundamentales, ya que
establecen un factor importante dentro de la evaluacion de las estructuras,

representando un indicador de dafio significativo.

Para la verificacion de derivas, se utilizan los valores de desplazamientos
inelasticos (Aw), que se obtienen multiplicando los desplazamientos elasticos
(Ag) por R (coeficiente de reduccion de respuesta estructural ), controlando
que los desplazamientos inelasticos cumplan con ser menores a las

admisibles definidas por las normativas del CEC-2000 tabla 8.

Posteriormente un criterio de combinacion modal se utiliza para los
desplazamientos maximos probables, para poder obtener las derivas de

piso y derivas con respecto a cada pértico, mediante las siguientes

ecuaciones:
S =0
Ap = -1 Ec. 36
hi
Ay =Rx AL Ec. 37

Cortante basal minimo

El cortante basal de disefio minimo se determina mediante:

V- me Ec. 38
C 1.25T>< S*® Ec. 39
05<C, <3 Ec. 40
T =C,xh’ Ec. 41

Ct - 0.08 para porticos espaciales de hormigon armado
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Z - Factor de Zona
I - Factor del tipo de uso, destino e importancia de la estructura
C - Coeficiente sismico
R - Coeficiente de reduccién de respuesta estructural
®p - Coeficiente de configuracion estructural en planta
®e - Coeficiente de configuracion estructural en elevacion
- Coeficiente de Suelo
T - Periodo fundamental

- Peso total de la estructura

Cada uno de los coeficientes esta de acuerdo a los factores recomendados
por el CEC-2000.

La determinacion del cortante basal considera factores que estan en funcion
de la zona sismica (tabla 1), tipo de uso, destino e importancia (tabla 4),
coeficiente sismico, coeficiente de suelo (tabla 3), peso total de la estructura
calculada mediante la adicibn de la carga permanente y total de la
edificacibn un porcentaje de la carga viva, coeficiente de reduccién de
respuesta estructural (tabla 7) y coeficiente de configuracion estructural en

planta y en elevacion (tablas 5,6).

Finalmente el cortante obtenido del analisis dinAmico debera ser mayor al
cortante recomendado por el CEC 2000, Vdin>Vmin, si cumple la relacion
se prosigue con el andlisis, caso contrario se corrige mediante un factor

determinado con la ecuacion siguiente:

_ Vmin
Vdinam Ec. 42

donde f es un factor de correccidon en sentido X o0 Y, Vmin cortante basal
minimo tomado del CEC-2000 y Vdin el cortante basal dinamico en sentido X
oY.
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Mediante las respectivas correcciones se obtienen los nuevos cortantes
corregidos en cada portico y en cada piso. Y consecuentemente las fuerzas
laterales corregidas en los sentidos X o Y. Con esto se consigue finalmente
que el cortante basal sea el minimo.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos
sefalados, se deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados

obtenidos, excepto los desplazamientos.

DERIVA DE PISO CON RESPECTO AL CENTRO DE MASAS

SENTIDO X SENTIDOY
FISO hi{m) D {mj) AX % FISO hi{m} D {m) AY %
4 26 0,010338 [[0580102 4 28 0,010877 |0 635352
3 26 0,003330 [0 995740 3 2k 0,009225 | 1 063543
2 28 0,006243 [ 1 278374 2 2h8 0,006460 [ 1 344752
1 3 0,002919 (0973000 1 3 0,002964 || 0 957596

DERIVA DE PISO CON RESPECTO A CADA PORTICO

SENTIDO X SENTIDOY
PORTICO] PISO [hi {(m)] D{m) | X % PORTICO] PISO [hi (m)] D{m} | &X %
1 3 |0,002658 || 0962746 1 3 |0,002957 | 0,985620
1 2 25 0006178 || 1265461 A 2 25 |0006445 | 1,341625
3 2F |0,008739 | 0984757 3 2F |0,009204 | 1,060930
4 25 |0,010230 || 0573360 4 25 |0p10851 || 0,633641
T 3 |0,002909 [ 0969561 1 3 |0,002961 [ 0,887136
5 2 25 0006221 | 1274042 5 2 25 |0006455 || 1,343728
3 2F |0,008800 | 0991658 3 2F |0,009218 | 1,062674
4 25 |0010302 | 0577643 4 25 |0010866 | 0634781
1 3 |0,002529 [ 0976407 1 3 |0,002966 [ 0,588654
5 2 25 |0006264 | 1282665 c 2 25  |0006465 | 1,345833
3 25 | 0,008860 | 0938591 3 26 |0,009233 | 1,064420
4 25 | 0,010375 || 0582344 4 26 |0,010886 | 0535921
1 3 |0,002950 [ 0983266 1 3 |0,002571 [ 0,880175
. 2 25 |0,006307 | 1,291329 0 2 25 |0,006475 || 1,347942
3 25 |0,008922 | 1005556 3 26 |0,009247 | 1066169
4 25 |0,010448 | 0586863 4 2F  |0,010904 | 0637063

Las derivas de disefio cumplen con las establecidas en el Cadigo

Ecuatoriano de Construcciéon, dando valores limites hasta el 2%.
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CORTANTE BASAL MINIMO

Z =025
I =

C =

R =10
oP=1
PE=1

S =12

1. T=Ct><hr:%

Ct - 0.08 para porticos espaciales de hormigon armado

T =0.08x (11.40) % = 0.4963

_ 1.25xS°S
T

_ 1.25x1.2'2
0.4963

2. C

= 3.1346

3. V- Zx|xC W
R X @p X ¢

~ 0.25x1x3
10x1x1

V =0.075x W
V =0.075 x (5091.5247)
V =381.8644 KN

V.. =381.8644 KN
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ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

SENTIDO X

ENTREPISO

v (KHN)

1
2
3
4

209 8600
1818294
136 2773
J1,7237

Vdin= 209,8600

SENTIDOY
EMTREFISO| V KH
1 1959 5998
2 173 0629
3 130,4339
4 B9 5204
Vidin=199,6998

Segun el CEC-2000, si Vdin< Vmin, se corrige mediante un factor

_ 'V min
Vdinam

FACTOR DE CORRECCION EN SENTIDO X

~ 381.8644

=P 18196
209.8600

FACTOR DE CORRECCION EN SENTIDO Y

. _381.8644 _

,= =19122
199.6998
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FUERZAS LATERALES CORREGIDAS EN CADA PORTICO Y EN CADA

PISO
SENTIDO X SENTIDOY
PORTICO PISO ENTREFPISO | V (KH) F {KH} PORTICO PIS0O ENTREFISO V (KN} F {KH}
1 125353 1 12 7065
1| 94 4269 1] 952486
2 20 5665 2 20,3385
1 2| 81396 A 2| BZ25421
3 291507 3 28 5202
3| 61,3251 3| B22037
4 32,1745 4 3326834
4| 321745 4] 332834
1 126789 1 12,7246
1 951175 1| 9573935
2 20 BE9G 2 20,3653
2 2| 824386 B 2| 82 pBEE5
3 292934 3 28 8575
3| B1,7620 3| B23036
4 32 4756 4 333461
4| 32 4756 4| 33 3461
1 128230 1 12,7428
1 953114 1| 955335
2 207734 2 203921
3 2| 829884 c 2| 827957
3 29,4370 3 28 9947
3| 622150 3| 624036
4 32,7780 4 334089
4| 327780 4| 334089
1 12 9675 1 127610
1| 965085 1| 956637
2 208779 2 20 4190
1 2| 835410 D 2| B2 92
3 29 55816 3 29034
3| B2 56631 3| 625038
4 330815 4 334717
4| 330815 4| 3347

CORTANTE BASAL DINAMICO CORREGIDO

SENTIDO X SENTIDOY
ENTREPISO|  V (KN) ENTREPISO| VKN
1 a1 5644 1 331 5644
2 330 3556 2 3309254
3 247 97 3 249 4148
4 130,5095 4 1335101
Vdin= 3818644 Vdin= 3818644
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2.3.24 CONTROL DEL EFECTO (P — A): ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

El denominado efecto P-delta o efectos de segundo orden, corresponden a
los efectos adicionales en las direcciones principales de la estructura,
mediante el cual la masa en una estructura empuja hacia abajo debido a la
gravedad ejerciendo su fuerza sobre un miembro flexionado o desplazado
lateralmente por las fuerzas laterales. Cuando mayor sea la fuerza vertical
mayor sera el momento debido al producto de la fuerza P y la excentricidad
delta.

Ademas producen un incremento en las fuerzas internas, momentos y
derivas de la estructura y se consideran en la evaluacion de la estabilidad
estructural global y en el disefio mismo de la estructura.

Sin embargo el efecto P-delta no necesita ser considerado cuando el indice
de estabilidad (Qi) es menor a 0.1, pero si cuando produzcan un incremento
de mas del 10% en las fuerzas internas, sin exceder el valor de 0.30, cuando
Qi es mayor de 0.30 la estructura es potencialmente inestable y debe
rigidizarse, redisefiandola.

Para estimar la importancia de los efectos de segundo orden, se puede usar

para cada nivel el siguiente cociente como indice de estabilidad:

Q="' Ec. 43

donde P; es carga de disefo vertical total sin mayorar en y por encima del
nivel i, Aq deriva de piso de disefio, V;fuerza de corte sismica actuante en el
nivel i y en todos los niveles por encima de este, h; altura de piso entre el

nivel i y el nivel inmediato inferior.

Cuando se cumple que 0.1< Qi < 0.3, tanto las derivas de piso, como las
fuerzas internas y los momentos de la estructura que aparecen como
producto de la aplicacion de las cargas laterales de disefio, se multiplican
por un factor de mayoracion 7, determinada por:

1 Ec. 44
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— Az%

P2 L P2
T :
, Tar
) Py Py
— F1
hsl
7 7

Figura 2.11 Efecto P-delta

Fuente: Aguiar Roberto CEINCI-ESPE

CONTROL DEL EFECTO (P -4)

SENTIDO X
AREA (m2) WL (KHim2) ) : }
PISO WD (KH) | WL (KH) Pi (KH)} hi {m) AX Vi (KH) i
General Grada General Grada
1 162 6475 13,2 1962 4,905 1403 4252 | 353,8604 | 6467 40 3 00097 381 5644 0,0549
2 162 6475 132 1962 4805 13343952 | 353,8604 | 46741206 2E 0028 330 8596 0,0895
3 162 6475 13,2 1962 4805 1334 3952 | 3838604 | 2955 8650 2E 00100 247 9722 0,0456
4 162 6475 13,2 0,551 4505 10133062 | 224 3032 | 1237 6094 2E 00058 130 5095 0,022
SENTIDO Y
AREA (m2) WL (KH/m2}) . ) )
PISO WD (KH} | WL (KH} Pi (KN} hi {m} AY Vy (KH} i
General Grada General Grada
1 1626475 132 1,962 4,905 14094252 | 3838604 | 6467 4091 3 0o0es 381,5644 00555
2 1626475 132 1,962 4,905 13343952 | 3838604 | 46741206 26 00134 3309294 0,073
3 1626475 132 1,962 4,905 13343952 | 3838604 | 29558630 26 0006 249 4146 00483
4 162 E475 132 0,551 4 505 10133062 | 224 3032 | 1237 6094 2E 00064 1335101 00227

No es necesario considerar el efecto P — A, ya que la estabilidad es menor a
la recomendada Qi<0.1
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2.3.25 TORSION ACCIDENTAL

El momento torsor accidental se genera en cada piso, y se calculan para
cada direccion del sismo, resultando en cada nivel igual al producto del
cortante corregido por el 5% del ancho de la planta en direccién ortogonal a
la del sismo y estan consideradas dentro de las normativas del CEC-2000.

De la siguiente manera se tiene:

Mixi = 0.05x byi xVi Ec. 45
Mtyi = 0.05x bxi xVi Ec. 46

donde Mtxi, Mtyi es el momento torsor del piso i, byi, bxi distancia mayor

perpendicular a la direccion de analisis del piso i y Vi el cortante del piso i.

AY
| ay .,
N
5%b "
5%b | }%‘%{ b
—»_ 1 T T
= A
[ENN— JE— - A e
> X b X
Figura 2.12 Consideraciones para torsion accidental
TORSION ACCIDENTAL
SENTIDO X SENTIDO Y
PISO by (m} | Mti (KN-m) PIS0 bx (m) [[ Mti (KN-m)
1 14,10 269 2144 1 12,00 2291186
2 14,10 233 2560 2 12,00 1958 5576
3 14,10 174 8204 3 12,00 149 488
4 14,10 92 0092 4 12,00 80,1060
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2.3.26 CALCULO DE COORDENADAS DE PISO POR TORSION
ACCIDENTAL

Consecuentemente por efecto de la torsién accidental se define el vector de

cargas Q en las direcciones principales de analisis.
0

o O O O O

Mtl
Mt 2
Mtn

donde Mtn representa el momento torsor en el piso n.
Finalmente el vector que contiene los desplazamientos y giros en

coordenadas de pisos se define como la solucion de la ecuacién matricial:

Q=SExq Ec. 47
De donde el vector de desplazamientos y giros resulta:

q=SE"*xQ Ec. 48

u1
uz

u Un
q=|Vv| = Vi
0 V2

01
02

Siendo Q es el vector de cargas y SE es la matriz de rigidez lateral de la

estructura.
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2.3.27 DESPLAZAMIENTOS LATERALES EN CADA PORTICO Y EN CADA
PISO POR TORSION ACCIDENTAL

Los desplazamientos laterales por portico en cada piso se obtienen a partir
del vector de desplazamientos y giros g, y la matriz de compatibilidad del
portico Aj, relacionados de la siguiente manera:

Py = Ay x4 Ec.49

2.3.28 CORTANTES EN CADA PORTICO Y EN CADA PISO POR TORSION
ACCIDENTAL

Una vez determinados los desplazamientos laterales por piso del portico p(i),
en el sentido de analisis X 0 Y, se establecen los cortantes por pértico en
cada piso P(i), mediante el producto matricial, en donde involucra ademas a

la matriz de rigidez lateral del pértico SLj:
Piiy = SLj x Py Ec. 50

2.3.29 FUERZAS LATERALES EN CADA PORTICO DEBIDO A LA TORSION
ACCIDENTAL EN CADA PISO

Las fuerzas laterales por piso de cada poértico de la estructura se consideran
a partir de los cortantes por pértico en cada piso por torsién accidental, de la

siguiente manera:

F4 :V4

F,=V,-F,
F,=V,-F-F,
F=V,-F,-F-F,
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2.3.30 FUERZAS LATERALES TOTALES POR ANALISIS SiSMICO DINAMICO:
DINAMICAS MAS TORSION ACCIDENTAL

Las fuerzas laterales totales Ftotal, son el resultado de la sumatoria de las
fuerzas dinamicas Fdin, obtenidas del andlisis dinamico, mas las fuerzas
laterales en cada poértico derivada del analisis de la torsion accidental Ftor,
destacando que las fuerzas debidas a la torsion accidental siempre deben
incrementar a las fuerzas obtenidas del andlisis dinamico, es por ello que se
utilizan siempre valores absolutos.

|:T I:Din + I:Tor Ec. 51

otal —
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CALCULO DE COORDENADAS DE PISO POR TORSION ACCIDENTAL

VECTOR DE CARGAS Y VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS Y GIROS

oo oo o oo

1]
2692144
233256
174 8204
a2 00921

iq=

SENTIDO X

-0,00001365
-0,00000205
-0,00000265
-0,00002138
-0,00000024
0,00000111
0,00000145
0,00000350
0,00021330
0,00042180
0,00055252
0,00081552

oo oo o oo

1]
2291186
198 5576
149 6455
g0, 10604

PISO POR TORSION ACCIDENTAL

SENTIDO X

PORTICO

PISO

pj_(m)

1

0001507
0002974
0,003397
0,004339

0 000502
0,000951
0001299
0,001446

-0,000502
-0,000991
-0,001299
-0,001446

-0,001507
-0,002974
-0,003397
-0,004339

=

SENTIDOY

-0,00001 165
-0,00000175
-0,00000230
-0,00001833
-0,00000020
0,00000095
0,00000124
0,00000729
0,00015263
0,00036092
0,00047359
000052774

DESPLAZAMIENTOS LATERALES EN CADA PORTICO Y EN CADA

SENTIDO Y

PORTICO

PISO

pj_{m)

B

1

-0,001097
-0,002166
-0,002542
-0,003166

-0,000366
-0,00072
-0,000947
-0,001055

0,000366
0000722
0000947
0001055

0,001097
0002166
0002342
0,003166




CORTANTES EN CADA PORTICO Y EN CADA PISO POR TORSION

ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

ACCIDENTAL
SENTIDO X SENTIDO Y

PORTICO] PISO | Pj (KN) PORTICO] PISO | Pj (KN)
1 5 465236 1 7 718267

; 2 9 D57 441 A 2 -5 801637
3 5 595149 3 -4 457200

4 3 594262 4 -2,230954

1 3166412 1 -2 572762

) 2 3029147 B 2 -1,933679
3 2232716 4 -1,495733

4 1231421 1 0743651

1 | -3,156412 1 2 572762

; 2 | -3029147 c 2 1,933879
3 | -2232716 3 1495733

4| -1.23142 4 0743651

1 | -9.469236 1 7 718287

s 2 | 908744 D 2 5 B01E37
3 | -6595149 3 4487200

4 | -3po4282 4 2230954

FUERZAS LATERALES EN CADA PORTICO DEBIDO A LA TORSION

ACCIDENTAL EN CADA PISO

SENTIDO X
PORTICO | PISO |ENTREPISO| Pj (KN) | F (KH)

1 03618

1| 94592
2 23893

. 2| 90874
3 30039

3| 66981
4 35943

4| 35943
1 01273

1| 31584
2 07964

, 2| 3m2
: 3 1,0013

3| 2237
4 12314

4| 12314
1 01273

1| 31584
2 07964

R 2| 302
3 1,0013

3| 2237
4 12314

4| 12314
1 03618

1| 94592
2 23893

. 2| 90874
3 30039

3| 66981
4 35943

4| 3E943

SENTIDO Y
PORTICO | PISO | ENTREPISO | Pj (KN) | F (KH)

1 19167

1| 77183
2 13144

A 2| 58016
3 2,2662

3| 44872
4 22310

4| 22310
1 05359

1| 2572
2 04381

8 2| 19339
3 07521

3| 14957
4 07437

4| 07437
1 05359

1| 2572
2 04381

c 2| 19339
3 07521

3| 14957
4 07437

4| 07437
1 19167

1| 77183
2 13144

b 2| 58016
3 2,2662

3| 44872
4 22310

4| 22310
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FUERZAS LATERALES TOTALES POR ANALISIS SISMICO DINAMICO:

DINAMICAS MAS TORSION ACCIDENTAL

I:Total = |:Din + |:Tor
SENTIDO X

PORTICO| PISO FDin {KN} | FTor {KN) [FTotal (KN} VWV {KN)
1 12 5353 03318 129171 103 8962

1 2 20 5665 23893 22 B56E a0 279
3 29 1607 3.0039 321545 BE 0233

4 321745 36943 25 8657 35 8657

1 12 5789 01273 12 8062 93,2740

2 2 20 BROE 0,794 21 48R0 a5 4577
3 29 2934 10013 30,2947 G4 0017

4 22 4756 12314 33,7070 33,7070

1 12,8230 01273 12 9503 03 9578

3 2 20,7734 00,7954 21 5698 8a 0175
3 29 4370 10013 30 4333 Gd 4477

4 32 7780 12314 34 0094 34,0094
1 12 9675 03318 133493 | 105 9777

1 2 208779 23893 232672 92 B2e4
3 29 5816 30039 32 5855 Y 3R12

4 230815 3B943 3B, 7757 s 7F7E7

FUERZAS Y CORTANTES POR PISO

PISO | Fx (KN} [Vx (KN)
4 140,3609 | 140 3609
3 1254731 | 265 5339
2 79,2558 | 355,0928
1 52,0229 | 4071158
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SENTIDOY

PORTICO] PISO | FDin (KN) | FTor (KN) [FTotal (KNJ V (KN
1 127065 | 19167 | 145232 | 1029669

A 2 203385 | 13144 | 216529 | 683438
3 289202 | 22662 | 311765 | GG EI02

1 332834 | 22310 | 355144 | 355144

i 127246 | 06383 | 13,3635 | 97 9662

B 2 203653 | 04381 | 208034 | 645027
3 289575 | 07521 | 297095 | 637993

1 333461 | 07437 | 340898 | 340898

i 127428 | 063@8 | 133817 | 98,1113

c 2 203921 | 04381 | 208302 | 847296
3 289947 | 07521 | 297468 | 638993

1 334083 | 07437 | 341525 | 341525

1 127610 | 19167 | 145777 | 1034020

D 2 204180 | 13144 | 217334 | 887244
3 290321 | 22662 | 312884 | 662910

| 334717 | 22310 | 357026 | 357026

FUERZAS Y CORTANTES POR PISO

PISO | Fy (KN) [Vy (KN)
4 139 4593 | 139 4593
3 1219212 | 261 3505
2 55,0199 | 3465 4004
1 56 0460 | 402 4455
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ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

MANUAL DEL USUARIO

DYNAMIC 3D V1.0

INTRODUCCION

Lo que se pretende con un programa de andlisis estructural es basicamente
solventar de manera Util problemas de la realidad de la practica actual, que
permitan facilitar y evaluar de manera confiable estructuras de cualquier tipo,
asi como dar uso a dichas herramientas para la evaluacion de la resistencia y

seguridad en el campo de la ingenieria estructural.

DYNAMIC 3D V1.0 constituye un software andlisis dinAmico estructural. La
aplicacion de las caracteristicas son definidas por el usuario y los resultados
generados deben ser interpretados para verificacion de la correspondencia de

las condiciones del modelo estructural simulado.

Este programa estara disponible de forma gratuita como parte del Laboratorio
Virtual de Ingenieria Sismica VLEE. El programa es operado on-line. No se
requiere descargas o de instalaciébn. Los programas incorporan un interfaz
donde el usuario ingresa la geometria de los porticos, y propiedades del
material. Los resultados se presentan en una seccién con los valores mas

importantes del analisis.

El siguiente manual contiene la descripcion del manejo de este programa,
incluyendo un ensayo en la modelacion. Para optimizar el tiempo de
aprendizaje sera necesario tener a mano el manual e iniciar con modelos

estructurales sencillos.
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3.2 INSTALACION DEL PROGRAMA DYNAMIC 3D V1.0

3.21

3.2.2

REQUERIMIENTOS

El sistema operativo debe ser Windows XP o superior.

Debe instalarse para la base de datos MySQL

DYNAMIC 3D se desarroll6 en Visual Basic.NET 2008, y para ejecutarlo es
necesario que tenga instalado .NET FRAMEWORK 3.5, el mismo que esta
incluido dentro del programa.

Para acceder a la ayuda del programa debe tener instalado Adobe Acrobat
Reader.

La configuracion de la notacion decimal del sistema debe ser punto (.).

- Idioma del sistema Espafiol (en configuracién regional).

PASOS

Instalacion del software base MySQL para uso de DYNAMIC 3D.
En el CD de instalacién, en la carpeta Instalador base de datos, ejecute el
archivo mysql-5.1.35-win32.MSI. Antes de finalizar la instalacion en el

asistente se visualizara la siguiente pantalla.

MySQL Server Instance Configuration Wizard

MySQL Server Instance Configuration /
Configure the MySQL Server 5.1 server instance. %

Please set the security options.

v Modify Security Settings:

Current root password: Enter the current password.
Lrooc ] Mew root password: Enter the root password.
Confirm: Retype the password,

[~ Enable root access from remote machines

[ Create An Anonymous Account

This option will create an anonymous account on this server. Please
note that this can lead to an insecure system.

< Back l | Cancel

Figura 3.1 Ventana de instalacion de MySQL
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A continuacién se debe desmarcar la opcion Modify Security Settings y seguir
con el asistente que presenta una serie de mensajes de control de instalacion

para el usuario.

- Instalacién de SQL Manager
Ejecute el archivo SQL Manage >MyManager > Execute SQL script > Open
script > ScripBaseDatos > Execute scrip.

Finalmente en Execute strip, llene la pantalla como se presenta a continuacion:

Login Host E|
Host localhost
Uset narme root
Passvwward
Client charzet DEFALLT L

Test Connection

SEH Tunneling | HTTR Tunneling

|:| Connect through the Secure SHell (S5H) tunnel

O ]’ Cancel l[ Help

Figura 3.2 Ventana de instalacion de SQL Manager

- Instalacion del programa DYNAMIC 3D
Dentro del CD de instalacion encontrara la carpeta DYNAMIC 3D, donde debe

ejecutar el archivo SETUP, y el programa estara listo para ser utilizado.

NOTA:
Cuando se ejecuta el programa se instalada automaticamente el software base
Framework, sin embargo en caso de tener problema, ejecute directamente

dotnetfx35 o dotnetfx35spl que se encuentran dentro del archivo Framework.
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INTERFAZ DEL USUARIO

3.3.1 EJECUCION DE DYNAMIC 3D

Una vez instalado el programa, ejecute el acceso directo para iniciar la
aplicacion. Cuando se inicia la sesién se deshabilitan la mayoria de menus,
mostrando por defecto activos tres opciones, Archivo, Ver matrices y Ayuda; sin
embargo cuando accede al comando Ver matrices se mostrara el mensaje “Aun
no se han realizado los calculos”. Se presenta a continuacion la pantalla

principal, cuando la aplicacion recién esté abierta.

Archivo L \nd Ver matrices  Ayuda

Figura 3.3 Ventana principal cuando inicia el programa DYNAMIC 3D

3.3.2 HERRAMIENTAS EN LA VENTANA PRINCIPAL

Cuando ya ha iniciado un modelo nuevo, o ha abierto un archivo existente, se
habilitan la mayoria de los comandos contenidos en la barra de mends; a

continuacion se muestra un bosquejo de las principales partes y funciones.

NOMBRE DEL PROYECTO

Archivo te L \nd Ver matrices  Ayuda

BARRA DE MENUS

Figura 3.4 Funciones de la ventana principal
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Barra de menus

La barra de menus agrupa comandos que generan cierta actividad, y
precisamente estan agrupados en funcion de lo que hacen, el programa cuenta
con los siguientes menus: Archivo, Criterios de disefio, Analisis dinamico, Ver

matrices, Ayuda.

Cuando se crea un nuevo modelo, la mayoria de los comandos de la barra de
menus se encuentran deshabilitados, excepto Archivo, Ver matrices y Ayuda,

sin embargo se activan Unicamente cuando se va ejecutando el analisis.

En esta seccion se describe cada uno de los comandos disponibles en la barra
de menus. Cada tipo de control tiene su propio conjunto de eventos, que lo

hacen adecuado para una finalidad determinada.

Men( Archivo

Muevo
Abrir
Guardar

Salir

Menu Archivo> Nuevo

El menu archivo opcion nuevo, permite generar un archivo de estructura

en blanco, a través de la configuracion del siguiente formulario.
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" Analizar como: PORTICO ESPACIAL !

| Aceptar I Cancelar

Figura 3.5 Ventana que permite generar un nuevo modelo

Finalmente se inicia un nuevo modelo pulsando el comando “Aceptar”.

Menu Archivo > Abrir...

Establece una conexion o abre un archivo de estructura para el programa
DYNAMIC 3D. La extensién predeterminada de los archivos es “XML”.

Ademas en la barra de menus al abrir un archivo, aparece un nuevo
menu: Geometria del modelo, el mismo que nos permite acceder a los

datos de la geometria de un modelo guardado.

NOTA:

Cuando se abre un archivo de estructura que ha sido guardado
anteriormente, solo se permiten abrir los datos de la estructura mas no
resultados, debido a la gran cantidad de matrices que se generan al
ejecutar el andlisis, es por ello que se recomienda que al obtener los
datos guardados se vuelvan a calcular nuevamente y en caso que
requiera modificar debe guardar cada cambio para actualizarlos y luego

proceder a calcular.
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Menu Archivo > Guardar...

Guarda los cambios realizados en el archivo de datos abierto,
permitiendo salvar el proyecto con un nombre que el usuario asigne.  Si
ha iniciado un modelo nuevo automaticamente se activa el menu
“‘Guardar”, para conservar la plantilla de modelos nuevos
(Modelos.XML).

No se debe utilizar nombres que involucren caracteres como punto (.),

coma (,) o signos de operacion.

Es recomendable que el usuario tenga una carpeta especifica con un
nombre que le recuerde el proyecto y asegurese que no exista un archivo
con el mismo nombre, debido a que el programa lo reemplaza

automaticamente.

NOTA:

Cada pantalla o formulario debe ser guardada desde el menu
Archivo > Guardar, independientemente lo realice con los comandos
“‘Guardar” que presentan algunas de las pantallas; de esta manera se

adjunta en el mismo directorio el proyecto.

Menu Archivo >Salir...

Admite totalmente abandonar o cerrar el programa DYNAMIC 3D

mediante este comando.

INGRESO Y LECTURA DE DATOS

Una vez seleccionado Menu Archivo > Nuevo, se abre una ventana que le
permite editar y crear la configuracion estructural de cada portico plano que
conforma la estructura tridimensional, como geometria de los porticos,
geometria de las secciones de los miembros (vigas y columnas), propiedades
caracteristicos de los materiales de la estructura y valores de inercia agrietada

tanto para vigas como para columnas.
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- Unidades:

Es importante tomar en cuenta en que unidades se va a trabajar, se recomienda
que sea en Kilogramos - metro, dado que el programa esta concebido para
trabajar con estas unidades.

Sin embargo cada formulario donde se requiere los valores necesarios para el

andlisis, se indica en que unidades se deben ingresar los datos.

- Configuraciones:

La configuracion del sistema de notaciéon decimal debe ser con punto (.), no
obstante si ingresa una coma (,) en lugar de punto (.), el programa reconoce la
coma y lo reemplaza por punto, evitando errores con respecto al separador de

decimales.

De igual manera cuando los datos que se deben ingresar en los formularios
corresponden a nimeros y no letras o viceversa, el programa detecta que los
pardmetros incluidos en la aplicacibn no son los correctos, mostrando el
mensaje “Dato ingresado no valido”.

A continuacion se muestra la ventana donde se ingresa la geometria de cada

portico.
Datos Generales
GEOMETRIA DEL PORTICO PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Nimero de pisos |1 5: Reststencia compresion concreto §'c) MPa
Namero de vanos |1 3: Resistencia a la fluencia del acero fy) MPa
Nimero de péticos |2 33 INERCIA AGRIETADA
Pérticos Sentido X [1 = Vigas |05
Pérticos Sertido Y |1 3: Columnas |0.8
Datos Secciones
hacumfr| Bvigal | Hvigal | Beoll | Hooll | Beol2 | Heol2 | Lvanol
» rsot [N _ \

* \

Cacar | VerMatices | s |

Cuadro 3.1 Ventana que permite ingresar la geometria de los pérticos
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Descripcion del ingreso de datos

GEOMETRIA DEL PORTICO

Numero de pisos: Permite editar el niUmero de pisos de la estructura.
Numero de vanos: Permite editar el nUmero de vanos de la estructura
NUumero de porticos: Permite editar el nimero de pérticos de la estructura.

Porticos Sentido X: Permite editar el nimero de pérticos en sentido X de la
estructura.
Pdrticos Sentido Y:  Permite editar el nUmero de porticos en sentido Y de la

estructura.
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Resistencia compresion concreto (f'c): Ofrece la facilidad de editar y

modificar la resistencia de compresion del concreto.

Resistencia a la fluencia del acero (f'y): Permite editar y modificar la

resistencia a la fluencia del acero.
INERCIA AGRIETADA

Permite editar el factor del efecto de agrietamiento, ya que esto le indicara al
programa que debe multiplicar la inercia gruesa por el respectivo factor,
consideradas tanto en vigas como en columnas.

El efecto del agrietamiento, admite rigidez de vigas agrietadas como la mitad
del momento de inercia de la seccion bruta de concreto 0.5Ig, y con secciones

agrietadas para columnas de 0.81Ig; valores dados en el CEC-2000.

Inercia en vigas Icr=051g

Inercia en columnas Icr=0.8Ig
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Es importante indicar que por defecto todos estos datos se encuentran con
valores predeterminados, sin embargo pueden cambiarse de acuerdo a los

requerimientos de la estructura.
Datos secciones

La tabla donde se ingresan los datos se genera automaticamente de acuerdo al
namero de pisos y vanos del portico.

El usuario debe editar en la primera columna la altura acumulada de los pisos
de la estructura, y a partir de la segunda columna la geometria de las
secciones, en primera instancia la base y altura de las vigas y luego la base y
altura de las columnas, de cada piso, concluyendo con las longitudes de cada
vano. El orden que se debe seguir es de izquierda a derecha porque el
programa reconoce los datos en este orden.

Una vez que el usuario introduce la geometria, propiedades del material y otros
pardmetros de disefio, comienza el analisis por parte del programa al pulsar
“Calcular”.

Al término del analisis de un portico aparece el mensaje “Los datos del poértico
fueron procesados con éxito”, que al presionar “Aceptar”’ muestra enseguida
una ventana igual a la primera donde se pide ingresar los datos del portico
siguiente, teniendo ademas la opcién de conservarlos, de tal manera que el
usuario ahorre tiempo en editarlos en el caso de que los poérticos sean iguales
ya que solo se los debera ingresar una vez. En definitiva el proceso de célculo
presenta una serie de mensajes de control para el usuario, indicando que los
datos se estan procesando y sucesivamente le presenta un mensaje indicando

que el proceso ya ha terminado.

El nUmero de ventanas que se presentan depende del numero de pérticos que
se haya ingresado en sentido X y en sentido Y.

Necesariamente en cada ventana que se va presentando segun se ejecuta el
analisis tiene que haber datos completos, de no ser asi, aparecera el mensaje

“Los datos que ingreso no son validos”.
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Finalmente realizado el andlisis se muestran enseguida los resultados, que
pueden obtenerse también al pulsar el boton “Ver Matrices”, de igual manera
en la pantalla principal en la barra de menus se activa el comando Ver Matrices
gue llama al mismo formulario de resultados, cumpliendo exactamente la misma

funcion.

NOTA:

Cuando se realiza el andlisis de un portico irregular en geometria vertical, los
valores de vigas, columnas y vanos que faltan se deben ingresar con el valor de
cero. Del mismo modo si el nUmero de pisos no son iguales en todos los
poérticos de la estructura tridimensional, igual debe considerarse el piso faltante
pero llenar los datos del piso incompleto con ceros.

Menu Criterios de disefio y Analisis dinamico

Luego de terminado el proceso, en la parte superior izquierda en la pantalla

principal se activa el menu de Criterios de disefio.

 onenc 25 -

Archivo  Criterios de disefic  An o Vermatrices Ayuda

Figura 3.6 Ventana con los menus de Criterios de disefio activo

En el menu Criterios de disefo se activa el submenu: Factores Sismicos.

Archivo | Ver matrices  Ayuda

Factores Sismicos

Figura 3.7 Ventana donde se encuentra activo el submenu factores sismicos
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En el submenu de Factores Sismicos, para que los aspectos relevantes de la
realidad se encuentren en el modelo, se permite seleccionar los factores de
disefio de acuerdo al tipo de estructura, zona sismica, tipo de suelo, factor de
importancia, factor de reduccién estructural, factores de configuracién en planta
y elevacion, y consecutivamente se ingresa la altura total y carga muerta de la
estructura. La configuracion decimal para los valores de ingreso es el punto,
donde se restringe la colocacion de la coma (,), haciendo inadmisible colocarla.

Téngase en cuenta que el usuario ya debe tener de antemano esta informacion.

Cada uno de estos factores tiene ciertos parametros, que son proporcionados
por el CEC-2000 en las Tablas 1, 3, 4, 5, 6, 7; y estan disponibles en el

formulario de factores sismicos dentro del programa.

Posteriormente una vez que el usuario selecciona los factores sismicos e
ingresa la altura y carga muerta de la estructura comienza el andlisis por parte
del programa al pulsar “Calcular”, obteniendo el periodo fundamental y cortante
basal, que necesitan ser guardados para seguir posteriormente con el proceso

de andlisis.

ZONA SISMICA [] =]

TIPO DE SUELO |51

COEF. USO(I) |Edific:ac:i0nes esencialesthospitales)

Ct |Pa|a porticos de acero

R |P6rtic:os de hormigén amado con vigas descolgadas y muros estruc‘tumle:j

R1 [w =
®e = ®p = hn= |

PERIODO FUNDAMENTAL |

Calcular

CORTANTE BASAL

Guardar | Cancelar |

Cuadro 3.2 Ventana de selecciéon de factores sismicos
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Consecutivamente se activa el menu Analisis dinamico y a su vez el submenu:
Datos centro de masa — Masas y momento polar de inercia, donde se debe

ingresar los datos necesarios para el calculo.

"{1" Centros de Masa EE
Cargar datos desde Excel
Niimero de Pérticos |2
Datos centros masa |
Pérticos Sentido X |1 =
L R Datos masa-momento |
Pérticos Sentido Y |1 =
CENTROS DE MASA MASA-MOMENTO POLAR DE INERCIA
Porticos Nombre del Rotacion " Masa({Mag) JCM{Mg-m™2) | Alturajm) WL{KN)
Ees Porticos » PISOT
3 X 1 o
PorTIO 1 LA "
PORTICO2 |Y A S0
*
Caleular Ver Matrices Guardar

Cuadro 3.3 Ventana de ingreso de datos para el analisis dinamico

Descripcion del ingreso de datos

NUumero de Pdrticos: Corresponde al nUmero de pérticos, y estan de acuerdo

al nimero que anteriormente se ha ingresado.

Numero de Pérticos en X: Corresponde al nimero de pérticos en X, y esta de
acuerdo numero de pérticos que se ha ingresado en sentido X en el primer

formulario.

Numero de Pérticos en Y: Corresponde al nimero de pérticos en Y, y esta de
acuerdo numero de porticos que se ha ingresado en sentido Y en el primer

formulario.

Las siguientes tablas del formulario donde se ingresan los datos se generan
automaticamente de acuerdo al nimero de porticos y pisos que conforman la

estructura.
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Pérticos Ejes: Se debe ingresar el nombre del eje donde se encuentra el
portico; esta columna se llena automaticamente, pero se puede modificar si se

desea.

Nombre del pértico: Se debe ingresar el nombre del portico; esta columna se

llena automaticamente, pero se puede modificar si se desea.

Rotacion (Alfa): En esta columna se ingresa el angulo que forma cada portico
de la estructura con respecto a la horizontal; resultando 0° para porticos
paralelos al eje X y 90° para pérticos perpendiculares al eje X. Igualmente la

columna se llena automaticamente, pero puede modificarse si se desea.

rl, r2...: En este rango de datos se debe ingresar las distancias perpendiculares
de cada portico al centro de masa de cada piso, para ello se digita el valor con
el signo segun la convencion establecida (positivo giro si la orientacion del
portico rota en sentido antihorario con respecto al centro de masas y negativo
giro en sentido horario) y se presiona la tecla “Enter” para fijarlo y para
moverse a otro registro se lo hace con las flechas del teclado o con el raton.
Este proceso se lo hace por portico, asi que cuando se desee cambiar de

portico para la introduccién de estos valores debe hacerlo con el raton.
Masa: Se debe ingresar la masa de cada piso correspondiente, es importante
sefalar que la masa debe ser ingresada en Megagramos cuando la fuerza se

ingresa en KN. En otros casos véase el cuadro siguiente:

UNIDADES | FUERZA | MASA

SI N Kg
SI KN Mg
TECNICA Kgf UTM

Cuadro 3.4 Unidades de fuerza 'y masa
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JCM: Corresponde al momento polar de inercia de la masa referido al centro de

masa.

Altura: En esta columna se ingresa la altura de cada piso considerado.

WL: Carga viva de cada piso.

Una vez ingresados todos los datos se debe hacer un click en el boton de
“Calcular”, el mismo que muestra un mensaje donde le notifica que utilice los
datos de la matriz So para obtener los valores y vectores propios, y que al
presionar “Aceptar”, el comando exporta y presenta en una ventana la matriz
“So” (ver cuadro 3.5), matriz que el usuario debe considerarla para calcular los
valores y vectores propios y que el programa requiere que se ingresen dichos
valores ordenados de menor a mayor en un formulario que se presenta
contiguamente (ver cuadro 3.6), donde le muestra las tablas con la dimensiones

necesarias para ingresar las matrices.

-1563.06654748. .

B -1563.06654748..

442 4324379283,

-72 7047874019

2466.733632155...

-1584.38121470...

4041141823845 .

442.4324379283...

-1524.38121470...

2217.380409481...

-1168.55476201...

-72.7047874019...

4041141823845

-1168.55476201...

.| 2219712308246 .. |-

.. |-1957.42977205...

.. |459.8215047832... |-

.. |-¥7.8301103524...

24 43410293108... |-

. |-0.73476518426..

0.379133935323...

-1.33944409326...

. [-1.35770934573...

0.346238582262...

0.800768250932... |-1.

0.379135179246...

-1.35770934573...

1500147563642,

-1.00137372664. ..

0.236421871594.

-0.45583250115...

2.533650764335...

-7.32641860893...

5.951945553465. .

0.135337205405... |-

Cuadro 3.5 Ventana donde se presenta la matriz So
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Ingresar los Valores Propios ordenados de menor a mayor

Valores Propios o

D Cargar datos desde Excel

Valores propios |
Vectores propios |

p

Ingresar los Vectores Propios en el mismo orden que los valores propios
2 3 4 5

»

<

Aceptar ~ Ver Matriz 50 ~

Cuadro 3.6 Ventana donde se ingresan los valores y vectores propios

Una opcién muy importante es la de exportar datos desde EXCEL, con los
comandos gue se encuentran en las pantalla anteriores, donde se puede crear
hojas de célculo con todos los datos de centros de masa, valores y vectores
propios, cada una en hojas diferentes y guardados en Excel formato 2003,
cuyos valores deben empezar a partir de la segunda fila, incluyendo en la
primera un titulo, con ellos se consigue cargar los datos en los formularios a

partir de Excel.

Posteriormente al pulsar “Aceptar”’, se muestran enseguida los resultados
finales, apareciendo una ventana que presenta todas las matrices
correspondientes del analisis.

Ademas la ventana tiene una opcion que permite guardar los resultados vy
copiarlos.

NOTA:

Al pulsar aceptar en el formulario de valores y vectores propios no debe pulsar

nuevamente calcular.
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Men( Ver Matrices

Esta opcion permite al usuario obtener todos los resultados en conjunto, para
cada una de las direcciones principales del andlisis, mediante los dos

submenus disponibles.

El primer submend muestra las matrices de rigidez de todos los pdérticos,
incluyendo los datos de configuracion de la estructura que son: tipo de pértico,

namero de pisos, dimensiones de matrices, etc.

U1 Ver Resultado Matrices de Rigidez.

Partico: -
| Postico 2 = UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
| Podtico 3 = ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Portico 4 -
:u‘mug - ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES
odtico
Portico 7
Portico 8
ANALISIS DE RESULTADOS
TAMARO DE LA MATRIZ 52 - 48
TAMANO DE LA MATRIZ 5 - 36
NUMERO DE NUDOS DEL PORTICO - 20
NUMERO DE ELEMENTOS - 28
NUMERO DE PISOS - 4
MODULO DE ELASTICIDAD - 21538105.766 KPa
MATRICES
Miembeo Efoc/L 12613 BELL"2 4ELL 281 d
v [T 565375 273651, [2164 327229035, [4328 654450670, [ 11543.07a55912. . [577 s3s2mesan.. I |
2000000000000... | 565375.2763651... | 2164.327223835... |4328.654459670... [ 11543.07855912... |5771.539279561...
3.000000000000.. | 565375.2763651.., | 2164327229835, | 4328 654459670... | 11543,07855812.., | 5771 535279561,
4£.000000000000... |565375.2763651_.. | 2164327229835, | 4323 654459670, | 11543,07856912 . | 5771 539273661...
5,000000000000.. | 565375.2763651... | 2164 327229835, | 4328 654459670... | 11543.07855512... | 5771.539279561..,
6.000000000000... | 565375.2763651... | 2164.327229835... |4328.654459670... [ 11543.07855912... |5771.539279561... | =
Matriz SM: Malriz RT: Matriz SMD:
- - =
0.0000... |0.0000... |0.0000... |0.0000... |D.0000.. |0.0000.. 1.0000.. |0.0000... 00000, |0.0000 0.0000.. |0.0000... [0.0000.. |0.0000.. |0.0000.. |0.0000.
0.0000.. 2164.3.. 43286.. |0.0000.. |-2164.3.. 432B6.. 0.0000... |1.0000.. 0.0000.. |0.0000 0.0000.. 216543.. |43286.. 0.0000.. -2164.3.. |43286.
0.0000.. 43286, (11543, |0.0000.. |-432886.. |57TT5.. 0.0000... |0.0000.. 1.0000.. |0.0000 0.0000.. |43286.. |11543., 0.0000. |43286. S5TMS.
0.0000. 0.0000. 0.0000. 0.0000... |0.0000... |0.0000. 0.0000... |0.0000... 0.0000 1.0000 0.0000... |0.0000.. |0.0000_. 0.0000.. 0.0000.. |0.0000. i

Cuadro 3.7 Ventana donde se presentan las matrices de rigidez

Para obtener los resultados finales, y elegir cualquier matriz vaya al menua de la
pantalla principal Ver Matrices > Resultados finales y elija cualquier matriz de
la lista (ver cuadro 3.8), donde automaticamente se traslada a una ventanay se
muestra la matriz seleccionada. La opcion ver matrices nos permite ver las
matrices principales de andlisis de la estructura.

La ventaja de este acceso es la de manipular los datos directamente en el menu
principal.
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Al ingresar a este menu aparece la siguiente ventana:

Seleccione la matriz a mostrar
[MATRIZ SE || VerMatiz

Analisisen X-Y

IVECTOR UNITARIO | Ver Matriz

Cuadro 3.8 Ventana donde se presentan las matrices de todo el analisis

Si estamos conformes con los resultados, pueden guardarse ingresando el

nombre del archivo.
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3.4 PROCEDIMIENTO PARA MODELAR UNA ESTRUCTURA

Se presenta a continuacion el proceso de modelacion de porticos
tridimensionales, con el fin de optimizar tiempo en el aprendizaje y llevar un

seguimiento a la informacion que se proporciona al andlisis o0 modelo.

3.4.1 INICIANDO LA MODELACION

Como primer paso para el desarrollo de este andlisis, se realiza la definicion de
la geometria del modelo, y al mismo tiempo una idealizacion en el plano de
todos los porticos, acopladas a las direcciones de andlisis.

En el presente ejemplo se realizara el andlisis de un edificio de cuatro pisos
simétrico con respecto a la geometria, el material de los porticos es hormigon
armado de f'c=210 Kg/cm2, se trabajard en unidades del sistema internacional
(SD).

Figura 3.8 Bosquejo de la estructura a analizar
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Tipo de Estructura Porticos regulares
NuUmero de pisos 4
NUmero de vanos 3
NUmero de porticos 8
Numero de porticos en sentido X 4
Numero de porticos en sentido Y 4
Resistencia de compresion del concreto 21 MPa
Resistencia a la fluencia del acero 420 MPa

Cuadro 3.9 Datos de la estructura

ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

Con esta informacion iniciamos la modelacién en el programa, y como primer

paso tenemos que abrir un modelo en blanco haciendo click en el menu

Archivo > Nuevo, y en la ventana que aparece (ver figura 3.9) pulsamos en el

comando “Aceptar” y hemos iniciado la modelacion.

En la parte superior del formulario se indica que tipo de estructura se va a

analizar.

: PORTICO

| Aceptar I Cancelar

Figura 3.9 Ventana que permite abrir un nuevo modelo
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Al término del proceso en la pantalla se presenta una ventana (ver cuadro 3.10)

en la que se debe ingresar los datos de la geometria y otros parametros

requeridos de la estructura.

Datos Generales

MNumero de pisos m
Ndmero de vanos m
Mumero de pérticos m
Pérticos Sentido X m
Pérticos Sentido Y m

Datos Secciones

GEOMETRIA DEL PORTICO

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Resistencia compresion concreto fc) |21 MPa

Resistencia a la fluencia del acero fy) [420 MPa

INERCIA AGRIETADA
Vigas |05
Columnas 0.8

h.acumir| Bvigal | Hvigal

Bviga2 | Hviga2

Bwiga3d | Hwviga3d | Bcoll Heaoll Beol2 Heol2 Bcol3

PISO1 |30 030|035 [030 |035 |030 |035 |035  |035  |035  |035  |035
PISD2 |56 030 |035 |030 (035 (030 |035 (035 |035  |035  |035  |035
PISD3 |82 030|035 |030 |035 |030 |035 (035|035 |035  |035  |035
» risos [EJNo30 foss [oa0 o35 Joa [o35 o35 [0 035 |03 [0
*
< | | »
Calcular Ver Matrices Salir |

Cuadro 3.10 Ventana donde se ingresa los datos geométricos de la estructura

Al aceptar se generan una serie de ventanas que nos permiten editar los datos

del siguiente portico en analisis, tomando en cuenta la cantidad de pérticos en

sentido X y Y respectivamente.

Cuando se presenta el mensaje que indica que ha finalizado el analisis, se

muestran enseguida los resultados e igualmente pulsando el comando “Ver

Matrices” aparece la ventana (ver cuadro 3.11) en la que se muestran los

resultados donde se obtienen las matrices de rigidez de cada portico.

Los resultados se presentan de la siguiente manera:
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

ANALISIS DE RESULTADOS

TAMARO DE LA MATRIZ 53 48
TAMARO DE LA MATRIZ S 36
NUMERO DE NUDOS DEL PORTICO 20

.

NUMERO DE ELEMENTOS
NUMERO DE PISOS
MODULO DE ELASTICIDAD

4
21538105.766 KPa

MATRICES

Miembeo. 12E1/L"3 BELL"2 4EIL Pzl
* QR R 565375 2763651, | 2164 327223835, | 4328 654455670, [ 11543,07855512.., (5771 535279561,

2000000000000, . (565375 2763651 . | 2164 327223835 | 4328 654459670 . 11543 07855012 . 5771 539273561

3000000000000, (565375.2763651... | 2164 327229635, | 4328 654459670, (11543,07855512.., |5771.535273561...
IIUBODODODODOD... 565375.2763651... | 2164.327223835... | 4328.654459670... | 11543.07855812... |5771.539279561...
5,000000000000... (565375 3763651.., | 2164 327229035, | 4328 6544559670.., (11543,07885512., (577 535279561,
| 6.00000000000... | 565375.2763651... | 2164.327225035... | 4328 654459671 | 11543.07355912.. | 5771.536273661... | =

L[]

Matriz SM: Matriz RT: Matriz SMD:
= = =
ro _ SM1 o - a1 SMD 1
0.0000... |0.0000... |0.0000... [0.0000... |0.0000.. |0.0000.. 1.0000... | 0.0000.. 0.0000.. [0.0000 0.0000... 0.0000.. |0.0000.. |0.0000.. |0.0000.. |0.0000.
0.0000... |2164.3.. 43286 (0.0000.. |-2164.3.. |43286.. 0.0000... | 1.0000.. 0.0000.. |0.0000 0.0000... 216543.. |43286.. |0.0000.. |-2164.3._ 43286
00000, | 43285, 11543, |00000. |43286. |STTIS. 0.0000., | 00000, |1,0000.. |0.0000 00000, 43286, [11543 |00000. |43286. 57715
0.0000... |0.0000... 0.0000.. (0.0000.. |0.0000.. |0.0000... 0.0000... |0.0000.. 0.0000.. |1.0000, 0.0000... 0.0000.. |0.0000.. |0.0000.. |0.0000.. |0.0000.. ﬁ

Cuadro 3.11 Ventana donde se presentan las matrices de rigidez

Al término del proceso en la pantalla se activa automaticamente el menu
Criterios de disefio y a su vez el submenud Factores sismicos, donde podran
elegirse de una serie de opciones los diferentes parametros segun las
caracteristicas de la estructura y dichos pardmetros han sido tomadas del
Cddigo Ecuatoriano de la Construccion CEC 2000.

ZONA SISMICA |i

TIPO DE SUELO 52

COEF. USO(I) IOtlEls estructuras

Ct IPEIEI porticos especiales de H2A

R IF‘érticos de hormigdn amado con vigas descolgadas o de acero

R1 [0 =
De = @p = |1 hn = [1140 W = [50915247

PERIODO FUNDAMENTAL |0.496327827
Calcular I

CORTANTE BASAL |381 8643525

Guardar | Cancelar |

Cuadro 3.12 Ventana donde se seleccionan los factores sismicos
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En este caso se calculan y guardan los resultados, mediante los comandos

mostrados al pie del formulario.

3.4.2 ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUCTURA

En la ventana principal pulsamos el menu Anélisis dinamico, y se presentara

la ventana siguiente:

—Cargar datos desde Excel
MNumero de Pérticos |°
Datos certros masa |
Porticos Sentido X |« =
Datos masa-momento |
Porticos Sentido ¥ |2 =
—CENTROS DE MASA — MASA-MOMENTO POLAR DE INERCIA

Porticos

Ejes

ll;\lnrr_\hredel Rotacion " 2 3 4 Masa(Mg) | JCM{Mg-m~2} | Alturafm) WL{KN)
oicos > PISOT

PISO 2

PISO 3

PISO 4
#

» PORTICO 1
PORTICO 2
PORTICO 3
PORTICO 4
PORTICO 5
PORTICO &
PORTICO 7
PORTICO 8

4 ‘ b|

Calcular | Ver Matrices | Guardar |

=== SRR K
O 0| m |3 & W =
FEEEE R

Cuadro 3.13 Ventana de ingreso de datos para el analisis dinamico

En la parte superior observamos que el numero de pérticos se encuentran
inhabilitados, esto se debe a que los datos ingresados en el primer formulario
se transfieren al formulario actual.

En la tabla siguiente ingresamos el nombre del eje donde se encuentra cada
portico, nombre del portico, denominados 1,2,3..., para pérticos que
corresponden al eje Xy A,B,C...para los pérticos del eje Y.

Estos nombres se muestran por defecto, sin embargo pueden ser modificados.
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En la casilla Rotacion colocamos el angulo que forma el portico con respecto al
eje X, y en las casillas indicadas con el nombre rl, r2, r3, r4 se ingresaran las
distancias perpendiculares desde el origen de coordenadas globales (centros
de masas) hasta el portico en mencion.

Las masas se las ingresaran en las unidades requeridas, asi como el momento
polar JCM.

Finalmente se ingresaran las alturas de piso, y la carga viva WL por piso, y la

ventana completa quedara de la siguiente manera:

Cargar datos desde Excel
Niimero de Pérticos |2 |
Datos centros masa
Pérticos Sentido X |« =
Datos masa-momento |
Pdrticos Sentido ¥ |2 =
CENTROS DE MASA MASA-MOMENTO POLAR DE INERCIA
E‘:Zlcos L\Igml::: del Rotagion " 2 a 4 Masa(Ma) JCM{Mg-m™2) | Alturaim) WL{KM)
PISO 1 143 6726 4924 7280 3 236
PORTICO1 |X 1 0 7114 7055 7.055 7.0 PISO 2 196 0240 1570 8563 T 238
PORTICO2 |X 2 0 2414 2.355 2355 23 PS03 1360240 15308563 26 2%
PORTICO3 |X 3 0 2286 2.345 -2.345 2 b TEia 2190113 26 13
PORTICO4 |X 4 0 £.986 -7.045 -7.045 71 o
» PORTICOS |Y A S0 -5.999 £.003 -6.003 1]
PORTICO6 |Y ] S0 -1.999 -2.003 -2.003 21
PORTICO7 |Y C 50 200 1997 1997 1.9
PORTICO8 |Y D 50 6.001 5.997 5997 5.9
*
[ | 3
Calcular | Ver Matrices | Guardar

Cuadro 3.14 Ventana con los datos completos para el andlisis dinamico

Una vez ingresados todos los datos se debe hacer un clic en el botén de
“Calcular”. Este comando exporta y presenta la matriz “So” (ver cuadro 3.15),
matriz que la tomamos para calcular los valores y vectores propios.

Cabe resaltar que el evento define la forma en que se interactia con el usuario.
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B -1563.06654748. ..
2466.733632155...

-1563.06654748...

ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

442 4324379283

-72.7047874015...

-1584 38121470

4041141823845,

442 4324379283

-1584.38121470...

2217.380403481..

-1163.55476201...

727047874015,

4041141823845,

-1168.55476201...

945.3280654470...

. | 0.000000000000...

. | 0.000000000000...

2219.712508246...

. | 0.000000000000...

. | 0.000000000000...

-1557.42577205...

. | 0.000000000000...

. | 0.000000000000...

4558215047832 ..

. | 0.000000000000...

. | 0.000000000000...

-77.8501103524...

24 43470293108...

-17.0865071830...

. |-0.73476518426...

0.379133935323...

-1.33544409326...

2113826654442

0.346258582262 .

0.800768250932...

0.373135179246...

-1.35770934573...

1.500147563642...

-1.00137372664..

0.23642187134...

-0.45583250119...

2.533650764339...

-7.32641860893...

5.951945093468...

0.195337205405...

Cuadro 3.15 Ventana donde se presenta la matriz So

El programa requiere que se ingresen los valores ordenados de menor a mayor

en el formulario actual (ver cuadro 3.16), donde le muestra las tablas con la

dimensiones necesarias para ingresar las matrices.

Ingresar los V

Al

Walores Propios

58.210856

81.047822

575.968321

613.720731

865.330251

2095.595747

Ingresar los Vectores P

a mayor

Cargar datos desde Excel

Valores propios |
Vectores propios

"l

P

que los

1 |2
»

0.206657
34E-05 0.433251

4

6

8.8E-05

0.003477

8.1E-05

0.011743

4 9E-05 0.614402

-3 217422E-07

-1.8E-05

5.8E-05 0626106

-8.5E-05

-0.009357

-0.200705 24E-05

-0.534715

-0.001835

-0.429145 4.8E-05

-0.559338

-0.001044

-0.614643 6.8E-05

-0.01782

0.000807

-0.63063 5.9E-05

0.595352

0.000595

-0.000452

-0.001733

-0.001145

0.548721

-0.000571

-0.003633

-0.001576

0.587537

<]

Aceptar - Ver Matriz 5o -

Cuadro 3.16

Ventana de ingreso de valores y vectores propios

113



ANALISIS DINAMICO MODAL DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

3.4.3 VISUALIZACION DE LAS MATRICES RESULTANTES

Para la visualizacion de estas matrices hay un menu solamente para este fin,
las cuales estan dispuestas en el orden de los formularios de como aparecen en
el andlisis.

Sin embargo se pueden manipular los resultados directamente en el mend
principal, que se habilita al término del analisis.

Para elegir cualquier matriz vaya al menu de la pantalla principal “Ver Matrices*
y elija cualquier matriz de la lista, y automaticamente se traslada a una ventana
donde se muestra la matriz seleccionada. La opcion ver matrices nos permite

ver las matrices principales de analisis de la estructura.

(o e

Seleccione la matriz a mostrar

[MATRIZ SE | Ver Matriz |

Analisisen X-Y

TOR UNITARIO | Ver Matriz |

VECTOR UNITARIO

FACTOR DE PARTICIPACION MODAL
ACELERACIONES ESPECTRALES

FUERZA ESTATICA EQUIVALENTE
PORCENTAJE DE PARTICIPACION MODAL
COORDENADAS MAXIMAS PROBABLES
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PROBABLES
FLUERZAS LATERALES MAXIMAS PROBABLES

Cuadro 3.17 Ventana de seleccion para mostrar las matrices del anélisis

Esta informacién puede ser copiada e igualmente guardada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se establecen las respectivas conclusiones enfocadas a los objetivos

principales:

Haber obtenido el software de andlisis estructural denominado
DYNAMIC 3D V1.0, que brinda una herramienta computacional para el
analisis de porticos tridimensionales regulares e irregulares en
geometria vertical, permitiendo resolver de modo util los problemas de
la practica asistidos por esta herramienta que facilita los calculos y que
los realiza en forma rdpida y confiable. Cada paso es critico para el
proceso y éxito del andlisis. El programa cuenta con un interfaz que
define la forma en que se interactta con el usuario y esta desarrollado
bajo el entorno de VISUAL.NET.

En cuanto al analisis se presenta toda la informacion del proceso de
calculo incluyendo hasta los resultados finales ordenados tanto de
cada uno de los poérticos, como del analisis dinAmico de toda la
estructura. E igualmente en este programa se presenta el respectivo

manual para el manejo de DYNAMIC 3D V1.0, contenida en la ayuda.

Comprobada la efectividad de DYNAMIC 3D V1.0, el programa se
incluird y estara disponible en el Laboratorio Virtual de Ingenieria
Sismica VLEE.

Finalmente  un computador y un software adecuado son las

herramientas indicadas si se utilizan correctamente.
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4.2 RECOMENDACIONES

e No utilice un programa de analisis estructural a menos de que

comprenda la concepcion tedrica que rige el analisis.

e Utilizar adecuadamente el software, siguiendo todos los pasos
descritos dentro del manual, debido a que los datos son definidos por
el usuario y los resultados generados deberan ser interpretados para
verificacion de la correspondencia de las condiciones del modelo

estructural simulado.
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