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1. INTRODUCCION

La ciencia de la computacién representa la culminacién de una
larga éerie de técnicas de célculo, las' cuales, han tenido una
aplicacién importante en el desarrollo de la ingenierfa. No
obstante, estas primeras técnicas no han cambiado significativa
mente la manera de plantear los problemas a resolver en la prédc
tica de la ingenierfa. Sin embargo, la computadora digital re-
presenta una herramienta infinitamente versdtil, la cual requie
re un nuevo enfoque en el planteamiento de modelos para la so-

lucién de problemas.

El uso de las computadoras ha hecho posible tanto-el aprovecha
miento 6ptimo de herramientas, tales como el c&lculo matricial,
al igual que la creacidn y bisqueda de nuevas t&cnicas tendien
tes al aprovechamiento de este nuevo enfoque cqmpietamente di-

ferente en métodos, conceptos y formaciones ingenieriles.



Debido a que la computadora es capaz Gnicamente de procesar -
algoritmos, mas no de resolver los problemas, es necesario la
creacidn de una metodologia algoritmica en la resolucién de -

los mismos.

Por consiguiente el propbsito de este trabajo es precisamente
ei desarrollo de un nuevo modelo matemdtico que por medio de-
la computadora electrénica dfgital efectue el anélisis tridi
mensional de edificios ante la aplicacién de fuerzas horizon-
'tales, proporcionando aéi al ingeniero civil wuna nueva herra
mienta que le permita disenar sistemas estructurales eficien-
tes que resistan las fuerzas horizontales de sismo o viento. -
ademas de las producidas por sus cargas permanentes, previen
do de esta forma la mayoria de los dafios que puedan ocasionar
los temblores en zonas de alta sismicidad como es el caso de

la Ciudad de México.

En la actualidad existen programas para computadora que reali
zan este mismo andlisis pero presentan cieétas limitaciones,

como es el considerar al edificio formado por marcos planos u
nidos a losas infinitamente rfgidas y el no tomar en cuenta -
la compatibilidad de los desplazamientos verticales de los nu
dos comunes a diferentes marcos. Es por esta razon gue se -
pretender§ superar estas limitantés que en algunos casos pue-

den ser de gran importancia.



2, OBTENCION ANALITICA DE LAS MATRICES DE RIGIDEZ ACOPLADAS DE

TRABES, COLUMIAS Y DIAGONALES'

2.1 Generalidades

El andlisis estructural es una rama de las ciencias ffsicas
que estudia el comportamiento de las estructuras bajo determi

nadas condiciones de disefio.

El término estructura se emplea para describir a un sisteﬁa
cuya funcién primordial es la de transmitir cargas; puede con
sistir de un s6lo elemento simple tal como una viga, © bien,
estar constituido por el ensamble de elementos interconectados
tales como, cables a tensién, barras a tensifn o compresién,
vigas, Yy elementos-muros que trabajan a cortante, entre oﬁrbs.
'

Unos de los principales objetivos del anélisis.estructufal es
el definir las caracter{sticas del sistema estruﬁtural a par-
tir de las propiedades de los elementos que lo componen, con

ello serd posible el predecir el comportamiento de una estrucg



tura real, entendiendo por comportamiento la tendencia de de-
formarse, vibrar, pandearse o fluir, dependiendo de las condi-
ciones a que se encuentre sohetido. Asf{ pues, lqs resultados
71 andlisis se utilizan para determinar la forma de las estruc
turas deformadas y verificar si son adecuadas para soportar
las cargas para las cuales se han disehado. Considerando que
la deformacién total es la suma de las deformaciones unitarias
y la fluencia se debe al exceso de esfuerzos y adem&s que el
esfuerzo y la deformacién estdn relacionados entre si por el
médulo de elasticidad, ei andlisis se reduce en si a la deter-
minacién del estado de doformaciones y esfuerzos a través de

la estructura.

Los resultados del an&lisis estructural son Gnicos y dependen
solamente de las condiciones iniciales, las cuales, estan de-
finidas por; la geometria de la estructura que comprende las
dimensiones de los ejes y las secciones, las propiedades mec§
nicas de los materiales, tales como, mdédulc de elasticidad,
constante de poisson, &reas y momentos de iﬂercia de las sec-
ciones, y finalmente por las solicitaciones, las cuales, se re
fieren a los efectos externos que sobre la estructura actudn

tales como, cargas vivas, muertas, sismo y viento.



2.2 METODOS5 DE ANALISIS

Para el anédlisis de estructuras lineales, eldsticas y estédtica
mente indeterminadas, contamos con dos métodos fundamenfales
que son el método de las fuerzas {o flexibilidades) y el méto-

do de log desplazamientos (o rigideces).

Cualquier estructura se puede analizar mediante cualgquiera de
105 dos proéedimientos. Ademds, con estos dos mé@odos fundamen
talé; se dispone de varios tipos de planteamiéﬁtos.

El método de las fuerzas {o flexibilidades) est& asociado con
el grado de indeterminacién de la estructura y requiere resol—

ver tantas ecuaciones simultéineas como nfimero de redundantes.

El método de rigidez, no tiene en cuenta si la estructura es

determinada o indeterminada; lo que importa en este caso es el
$

grado total de libertad del sistema. o '



Contrariamente a lo que sucede en el método de las flexibilida
des o en cualquier otro método clédsico, el método de las rigi-
deces es favorable en una estructura indeterminada a medida

que se hace menor el grado de libertad.

Cada método involucra la solucién eventual de ecuaciones simGl
téneas en las cuales, los desplazamientos de los nudos son las
inc6gnitas en el m&todo de la rigidez, las fuerzas en los ele-
mentoé en el método de flexibilidad y parcialmente desplaza-
mientos en los nudos y fuerzas en los elementos en el método‘

combinado.

Los procedimientos para el andlisis de un sistema estructural
indeterminado, por cualquiera de los dos métodos bdsicos (fle-
xibilidad o rigidez), muestran que qxiste poca diferencia en-
tre uno y otro. Por esta razdén la eleccién de un método sobre
el otro depende de muchos factores incluyendo el tipo de estruc
turas a resolver.

La elecci6n de las redundantes para e{ método de las Fuerzas
es dificil de automatizar, ya que existen varias alternativas
como redundantes y la elecci6n de ellas tiene un efecto signi-
ficativo sobre la naturaleza y cantidad del esfuerzo de célcu-
1o réquerido. Esto representa una gran dificultad cuando se
‘van a $ha1iéar sistemas a gran escala por medio de los progra

mas de computadora de uso general.



Para aplicar el método de las rigideces o de los desplazamiég
tos en la solucifn de una estructura\hiperestétiéa se necesi-
ta determinar primero las componentes independientes de los

desplazamientos (lineales y angulares) gque se desconocen. Es-
tos desplazamientos se consideran las inc6gnitas del problema
y utilizando las relaciones esfuerzo-deformacidn del material,
las fuerzas internas de la estructura se pueden expresar en

funcién de estos desplazamientos.

qu cada,componente de desplazamlento desconocldo, 'se estable
ce una ecuac16n de equilibrio en func16n de las fuerzas inter
nas no conocidas, las cuales estdn expresadas en términos de
los desplazamientos. Se forma un sistema de ecuaciones cuyo
nfimero es igual al nlmero de componentes de desplazamientos

desconocidos.

La solucién del sistema de ecuaciones permite conocer- los va-
lores de los desplazamientos, con los cuales se pueden calcu-
lar las fuerzas internas. De esta forma se determinan todas
las fuerzas, excepto las reacciones extefnas denlos‘apoyos,
las que se pueden evaluar por medio de las ecuaciones de equi
librio que no se utilizaron al establecer las,gcuaciones;para
calcular los desplazamientos desconocidos. El andlisis se limi

ta al rango eldstico de deformaciones.

Tanto el buen disefio, como el buen andlisis, se basan en pre-~

ver con certeza el comportamiento de una estructura en las con



diciones de servicio.

A menudo, en el andlisis estructural surge la necesidad de 1la
precisién en la idealizacién. Se hacen muchas suposiciones

cuando se idealizan estructuras antes del andlisis; cada supo
sicién tiende a reducir la verdadera posicién que se obtenga

en cdlculos subsecuentes.

No todas las estructuras se pueden analizar con pfecisién.

Algunas son tan complicadas que nuestros m&todos resultan ina
decuados; en estos casos, la estructura se simplifica de mane
ra aproximada antes del andlisis, o se construyen modelos es~

tructurales y se prueban en laboratorio.

Ei’método de la rigidez sigue un procedimiento bastante organi
zado,. bien definido y con muy pocas variaciones dependiendo
‘de la estruetura analizada, por lo tanto, la mayor parte de
los programas usados en el andlisis estructural se basan en &1
aunque, en general, produce m&s incSgnitas gque el Método de
Fuerzas. Esta aparente desventaja se compensa,.en mucho, con

la generalidad y simplicidad de los programas obtenidos.

La finalidad de este trabajo es la aplicacién de las computa-
" doras electrénicas en el anilisis estructural de edificios, se
implementard el Método de las Rigideces por considerarse el

mds adecuado, segln las razones antes expuestas.



2.3 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

En todo proceso de andlisis estructural, debe considerarse los
tres principios fundamentales: por simplicidad se expondr§ el -
caso particular para armaduras tridimensionales:
al PRINCIPIO DE CONTINUIDAD 0 DE LA COMPATIBILIDAD DE

LAS DEFORMACIONES

Establece que si se conocen los desplazamientos en los nudos
de la estructura, se pueden conocer las deformaciones que su-
fre cada una de las barras, ya gue unos y otros se encuentran
directamente relacionados. El desplazamiento de cada nudo ori
gina una determinada deformacién axial en cada una de las ba-
rras que concurren a é1, que se obtiene multiplicando el valor
de dicho desplazamiento por el coseno del &nqulo cue.forma con
la barra y se le asocia el signo que le corresponde su¢ldn la
convencién establecida para las deformaciones. La deformacién

total de una barra estar8 dada por la suma de las deformaciones,



La deformacién axial de una barra estard dada por la suma de

las deformaciones que origina cada uno de sus nudos extremos

de ella:

]
[

- - dAx cos6x - dAy cosey, - dAz cose, +

dBx cose, + dBz cosey + dBz cosez ---- Ecc.3.l

en donde dA y dB représentan el desplazamiento del nudo inicial
y final, respectivamente, de la barra en cada una de las direc
ciones de acuerdo a los ejes globales de referencia. La ecua-
¢ifén 3.1 se puede formér para cada una de las barras de la es-
Eruétura, y todas las ecuaciones asi creadas se pueden poner

en una expresién matricial de la forma:

(e} = |?| {d} - - - - - Ece. 3.2

en donde‘a[seré una matriz de 6rden NB y 3NN llamada matriz de
continuidad y estd compuesta por los valores de los cosenos cg
rrespondientes a cada barra. Debido a que el concepto de compa
tibiiidad supone que las deformaciones, y con;ecuentemente el
desplazamiento de cualquier punto particular de la estructura,
es contfnuo y tiene un solo valor, resulta evidente que la ma
"triz de continuidad depende tGnicamente de la linealidad de la
geometrfa de la estructura. {e} representa el vector de de-
formacién de las barras y {d} el vector de desplazamiento en
log nudos de la estructura en cada una de las direcciones del

sistema global de referencia y tendrd un orden de 3 N;.
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b} PRINCIPIO DEL COMPORTAMIENTO ELASTICO LINEAL

Establece que los materiales de los cuales estdh compuestos
las bafras de la estructura deberdn trabajar en un rango elds-
tico-lineal de la curva esfuerzo-deformaci6n. Si sobre un cuer
po el&stico se aplica un sistema de fuerzas en equilibrio que
se va incrementando gradualmente al punto de aplicacidn de la
carga, se desplaza efectudndose un trabajo que se almacena en
¢l cuerpo al cual denominaremos energfa de deformacién. Cuando
el sistema de fuerzas desaparece, el cuerpo emplea la energfa
almacenada en recuperar su forma inicial. Por lo general, se
supone que la carga se aplica gradualmente, esto es: que la
carga incremente su valor desde 0 has P. y, si consideramos
que las barras son homogéneas e Isotrdpicas, suponemos que es
‘'vdlida la ley de Hooke en la cual la deformacién es directamen
te proporcional a la carga; por ello, el diagrama esfuerzo-de-

formacién es lineal en este rango.

En dohde:

.0 ; Esfuerzo axial en
una barra

£ ; Deformacién axial
de la bharra

E ; M6dulo de elastici
dad 6 constante de
proporcionalidad
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Del diagrama presentado anteriormente, se pueden establecer

las siguientes ecuaciones:

gi = Eg, ~m---= Ecc. 3.3.
i
pero gi = Pi
A, | —————- Ecc. 3.4
i
el = ei  —-=-m-- Ecec. 3.5
Li

designamos con Ay el Area transversal de la barra i, sustitu
yiendo las ecuaciones 3.4 y 3.5 en la ecuacién 3.3 se tiene

que:

= Eei
Lj

g b
o e
I

despejando a Pi nos queda:

ei Ai
P. = E I ————
1 . Li

mmmmmm—n—— BCC. 3.6

A la relacién ( Eié ) i se le denomina rigidez axial de la

barra 1 y se conoce como|Ki{,

{P;}= |Ki[{ei} ~~==mmmmmmenam Ecc. 3.7

Es obvio que esta relacién es Gnica para cada elemento de la

estructura, considerando en conjunto a todas las barras tendre

mos la siguiente ecuaci6n matricial.

3 =  [K] (e} ===m==-==~ Ecc. 3.8

~ En donde [K] es . una matriz diagonal de orden Nh x N, y se le
conoce como matriz de rigideces de las barras, {p } represen

ta el vector de fuerzas en las barras y {e} el vector de las
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deformaciones de las barras, ambos vectores tienen un orden de

Np x 1.

c) PRINCIPTO DEL EQUILIBRIO NODAL

Este principio establece gque la suma de las fuerzas en el extre
mo del elemento de todos ios elementos que unen a un nudo es
igual a la carga externa aplicada en aquel nudo. El objetivo
:undamental del anélisis estructural, es determinar las accio-

nes y las fuerzas internas resultantes. Una solucifn correcta

de estas. cantidades debe satisfacer todas las condiciones de
equilibrio estdtico, no solo para toda la estructuras, sino
también para cualquier parte de ella tomada como un cuerpé li-
bre. Un vector en un espacio tridimensional siempre puede des-
componerse en tres componentes, en tres direcciones ortogona-
les, representadas por X, Y y 4. Si el vector fuerza resultan
te es cero, también sus componentes deben ser cero y, por lo
tanto, se puede obtener las siguientes ecuaciones de equilibrio

estdtico.

Fy = 0 —-==sm-escse-- Ecc. 3.9
Fy = 0 ==—e—eme—eee- - Ecc. 3.10
: Fz = 0 =——me——m———aee Ecc. 3.11

Las fuerzas internas de las barras que llegan al nudo deberén
proyectarse al sistema global de referencia para poder efectuar
las sumas de las fuerzas. La fuerza actuante en cada barra se

nultiplica por el coseno del &ngulo que forma cada uno de los
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ejes globales y asi poder obtener la componente de las cuales

deben de ser congruentes para dicho sistema.
A

p; C8s 8y; + Ppj COS 8yxj + P, ©os 0, - Ecc. 3.12

FAx =
* xk

FAy = pj cos 6yj + py cos fyj + B cos eyk -———  Eco. ;.13

FAz = ©pj cos 8zj + pj cos 8zj + p cos” @, ---— Ecc. 3.14

Estas ecuaciones se pueden agrupar y ser representadas por una

expresién matricial del tipo:

{F} = [a] © {p} ==m=m====m== Ecc. 3.15

en la cualvlés valores de los cosenos de todas las barras que
no concurren a un nudo determinado se sustituyen por el vaior '
" de cero en los renglones correspondientes de la matriz [a]t;
al sustituir en la ecuacién 3.15 los valores correspondientes
a cada uno de los términos ahf mencionados, se observa que la
matriz [a]t corresponde a la matriz transpuesta de la matriz
de continuidad planteada en la ecuaci6n 3.2 en el desarrollo
del primer principio estructural analizado, y también depende
s6lo de la linealidad de la geometrfa en la estructura. La re-

t se debe a que

lacidén existente entre las matrices (al y [a]
-ambas son matrices de rotacién, &sto es, la matriz de continui
dad gira los desplazamientos en ejes globales a deformaciones
en ejes locales y la matriz de continuidad transpuesta gira

las fuerzas internas en ejes locales a fuerzas externas en ejes

globales.

Delineados los principios estructurales en que se basa el métg
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do de las rigideces, se pueden hacer algunos manejos con las

expresiones que resultaron de cada uno de ellos.

Para empezar, si se sustituye la ecuacién 3.2 en la ecuacién

3.8 se obtiene:
(p} = |k| lal (@) ====---- Ecc. 3.16

y si ahora se sustituye la ecuaci6én 3.16 en la ecuacién 3.15

se llega a 1a siguiente expresiftn:

(F} = |al t x| la| {@} ====mu-v Ece. 3.17

el producto matricial de [a]t[k][a] da por resultado una matriz
cuadrada de 6rden 3 NN que es conocida como la matriz de rigi
dez de la estructura y se denomina como [k]. Por lo tanto, la

equacidn 3.17 se puede escribir como:

{(F}y = [K] {d} mmemmemee-= Ecc. 3.18

que constituye la ecuacidén fundamental del Método de las Rigide

ces o de los desplazamientos.

La matriz [K] posee ciertas caracteristicas que la hacen signi
ficativa. Como se mencion&é, es una matriz cuadrada siempre, lo
cual se demuestra facilmente por el Srden de las matrices que

lo originan, -ademds es una matriz simétrica, no singular si la

estructura es estable y positivamente definida.



2.4 DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO

En base a los principioé fundamentales del andlisis estructural
y utilizando como herramienta el cdlculo matricial, se desarro-
llard un modelo matemdtico que por medio de la computadora elec
trénica digital efectue el andlisis sismico tridimensional de -

edificios.

Para tal efecto, se considera que la estructura del edificio se
encuentra integrada de losas soportadas por marcos, los cuales

estdn formados por medio de trabes y columnas: -ambién se consi-
dera la posible existencia de muros de cortante y marcos riqi.-

dizados por diagonales.

Debido a que las deformaciones que presentan las losas ante la
aplicacidn de fuerzas en su plano son despreciables s8i se com-

paran &stas con las producidas en la estructura en general, se



17

considerardn a las losas como cuerpos infinitamente rigidos.

Partiendo de la forma en la cual trabajan las columnas, trabes
y diagonales se consideran deformaciones por: Fuerza Normal, -
Fuerza Cortante, Momento Flexionante y Momento Torsionante para
sus columnas; Momento Flexionante, Momento Torsionante y Fuerza
Cortante para sus trabes; y para sus diagonales se considera G-

nicamente deformaciones por fuerza normal.

Para el andlisis de los muros de cortante se idealizar&n a &stos

como columnas anchas ( capitulo 2.6 ).

De igual forma el presente modelo considera tanto la compatibili-
dad de los desplazamientos verticales (dz) y los giros en el pla-
no horizontal (4%, ®y) para cada uno de los nudos de la estructu-
ka, as{ como, los desplazamientos horizontales (dx,dy) y giros -
segin un eje vertical (¢z) en funci6n de los desplazamientos de

cuerpo rigido de cada una de las losas, evitando de esta forma el
considerar al edificio formado por marcos §lanos unidos a losas

infinitamente rigidas.

Una vez descritas las hipbtesis utilizadas en el modelo matemd -
tico, se expondri en forma resumida e indicando el capftulo en el
cual se expone cada tema, el M&todo de Andlisis a utilizar para -

el desarrollo del programa de computadora.
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En primera instancia se obtendrdn las expresiones para las rigi-
deces aisladas de columnas, trabes y diagonales ( capitulo 2.5 ),
a continuacién se efectuard el ensamble de la matriz de rigidez -
|X] de la estructura completa cuyo orden serd de 3ny + 3n; , don-
de ny = nGmero total de nudos y n, = nlmero de losas ( capitulo
.2.7). Se contraeri a la matriz de rigidez |K| eliminando a los
desplazamientos (dz,¢x,dy) de cada nudo, va que no se considera
que’ obran fuerzas (Fz) ni momentos KMx,My) externos, obteniendo -
asi la matriz de rigidez lateraé,de la estructura del edificio -

IKL[ que seri de orden ng capftulo 2.8).

Considerando que el sismo puede obrar en dos direcciones ortogo-
nales (x.y), ée darin como datos a las fuerzas sismicas horizon-
tales {F} gue se consideran que obfan estaticamente sobre el edi
ficio,,independientemente de que é&stas sean obtenidas por algfin

an8lisis dinimico.

Por Gltimo se dard solucifn al sistema de ecuaciones creado por
el método de las rigideces {(capitulo 2.9}, obtepiendo asi los -
desplazamientos de todos los nudos, asf como los elementos mecd
nicos ( momento fleilonante, fuerza cortan&e, momento torsionan-
té y fuerza axial) de todos los elementos de la estructura del

edificio,



2.5 OBTENCION DE LAS EXPRESIONES PARA LAS RIGIDECES AISLA-
DAS DE COLUMNAS, TRABES Y DIAGONALES

2.5.1 bbtencidn de Las expresiones para £as rigideces acopla-
das de columnas, considerando tnres desplazamientos de-
pendientes de Los movimientos como cuerpo nlgido de Las

Losas

Debido a que la columna de una estructura es capaz de traba-
jar a momento flexionante, momento torsionante. Fuerza axial
y fuerza cortante, y ademis se encuentra sujeta a los movi-
mientos que presenta la losa diafragma considerandola a ésta
como cuerpo-rfgido, los vectores de fuerza y desplazamiento

de cada columna estardn integrados por:

{dl, ={¢x'A, ¢¥'A, dzn, dx'A, dy'A, ¢zA)

{F}A ={Mx'A, My'A, FzA, Fx'A, Fy'A, MzA}
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Donde los vectores (d} y {(F] se encuentran referidos al

sistema local de cada columna. (Figura 1).

{x,y) Sistema global

(x',y") Sistema local

de la columna

Losa-diafragma

S1 definimos a la matriz |k'AA] como la matriz de rigidez de
una columna en sistema local, la cual representa a las fuer-
zas necesarias que hay que aplicar en (A) para producir des-

plazamientos unitarios, se tiene que: *

0 Iy, 0 ~Ty, 0 0

' | 0 0 Ty 0 0 0
k'aa| =

- 0 ~Ty, 0 Ty, 0 0

X, 0 0 1} Ix, 0




- — 4EIy'(1+cCy"')
tYp = E$I+ch‘)

Donde:
- 4EIx'(1+Cx"')
Xy T TR(IFAG)
Cx' = G (2+v) XL
Ax'h
1
rx3 = 26EIx
h*(1+4cx')
rx, = §2EIx'
h”(1+4cx')
_GH
rs =5
—
611
fem) -
Gy
Lva

Cy' = G (1+v) =
Ay'h
6EIy'
ry =
3 h¥(1eagyn)
12ETy"
ry, = —3-—-2————
4 nI ey
-
12
22

Debido a que la matriz de rigidez acoplada-de'trabes, colum-

nas y diagonales se expresar& en sistema global, es necesario

el trasformar a ﬁ(%AJ en sistema. global ﬁmAJ. Por lo que

se deberd recurrir a la matriz de transformacién [T].

Obtencifn de la matriz de transformacién [T]:

Sea {F} y {F'} vectores de fuerzas externas referidos a un

sistéma global y local de coordenadas respectivamente:
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Sistema Global

Y

{F'} Sistema Local

1]
<1

Se tiene que: de acuerde a la figura No, 2:"

' =
Fx Fx cos 0 + Fy sen O
F' = ~Fx sen 6 + F_ cos 0
Y Yy
M’ = M

Expresando al sistema de ecuaciones en forma matricial se con-

tiene que:
{¢'}y = [zl{¥}

Donde [TJ es la matriz de transformacidn, la cual, cumple con
la propiedad de ortogonalidad, esto es, su determinante es la

unida por lo gue [TJ-I = [’I‘] T

cos © sen 0 0
[TJ = -sen 6 cos 6 0

0 0 1



23

Comos

)
(@]
(@]

i

(= ).

i?] la |

(1))

i

It

Por lo tanto se puede decir que:

&) = (07 ,) @)

FIG. 2

Debido a gque las columnas se encuentran sujetas a los movi-

mientos que presentan las losas (movimientos dependientes),

se tiene que:

dxA = Dx - Y§
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dya Dy + x8

bz = ¢

Donde Dx y Dy representan los desplazamientos de la losa en

direccib6bn (x) y (y) respectivamente y (6) el giro de la misma.

Expresando al sistema de ecuaciones en forma matricial, se

tiene que:
ta,} = [LjTtm (1)
donde:
rdx Dx
{daa} = {dy {n} ={py

N
<

(LJT =10 1 X
0 0 1

.

Por equilibrio y de acuerdo a la figura No. 2 se deduce que:

Fxo. = FxA

Fyo = Fy'
Mzo =

-(y) (FxA) + (x) (FyA) + Mz

Expresandolo matricialmente se obtiene que:

{Fo) = {L]{Fa} : R
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donde:

Fxo FPxA
. {Fo} = YFyo {FA} = {Fys
Mzo MzA
1 0 0
[Lj =1lo 1 0
-y X 1
ApyA
Axa
nmzA
Y
P
0
Yy 4o
-MzO rrxo
s
x

FIG. 3

Se sabe por medio del método de las rigideces que:
{ra} = [xAa){da} (3)

Esto es:
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p— b /
/
MxA dxA
MyA Gy1 612 oyA
Fzxn dzA L
4L )
{ Fxa dxA
Fya G21 G22 dyA
| e RS
— - \

Sustituyendo a las ecuaciones (1) y (2) en la ecuacién (3) se

tiene que:

/ ' '
Mx A oxA Dx
fma b= (o, (el v [o,)m)T {org
FzA z 8
\ ] \

( ()
r}5‘:1:0 ox A Dx
-7
{mo b = [) (&) fordp + () [op,)5) |ov
Mz dzA 8
| v { J
Esto es:
— —
’MxA : ¢xA -_!
My A lclll | 'Glzl IL | T Py R
FzA [ dzA
Fxo ¢ —:— Dx
Fyo L] (6551 1 1Lf f6,,1 11T Dy
|
LMZ ‘ n | _ __9 ]

Ahora bien, de acuerdo a la figura No. 4 y aplicando el prin-

cipioc de equilibrio se puede decir que:
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MxB = MxA + Fyo (h)
MyB = MyA - Fxo (h)
Fzc =  FzA

Expresando al sistema de ecuaciones en forma matricial, se

obtiene la matriz de equilibrio (HAB).

ey
M 1 o 0 o h 0 Mx
X
B
M, 0 1 0 -h o o My
B
F, l 0 0 1 0 0 0 {Fz
‘WF 0 0 0 1 0 0 Fxo
X
o] !
F 0 o o o 1 0 | Fyo
yO
M| 0 0 0 0 0o 1 Mzo
%o .
\ — - ;
Z
A
' ]
| ¥z0
d
o ~
Ty > 7
FxO
X x! I'AT ¥ My.‘

z'A
FIG 4.
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Se sabe que la matriz de rigidez de columnas se encuentra

integrada por:

A A
Fg dy
Asi pues:
{ry) = (kpn) {an} + (kpp) (a5 ' @
{rg} = [Ryp/ldal + [kgylta ) - (s)

De acuerdo al principio de equilibrio se obtuvo que:
gy} + [mple, = o (6

Sustituyendo las ecuaciones (4) y (5) en la ecuacién (6).

(xea)iaa} + (kmB]{aB} + [HaB)|(kan]{as} + (kag){am} = 0

Agrupandolo por miembros se llega a: .
‘ /

s

(0] () + [renfian + ((un) o) + [emm]) =0 n

Ahora bien para que se pueda cumplir la igualdad de la ecua-

cién (7}, alguno de los dos miembros deber& valer cero. De

esta forma se deduce que:



29

Kgn! = =M lKpyl

’

T
'lKAAllﬂﬁsl

|8 | 1K | 11251 T

=
.o
N
1

De esta forma tenemos que la matriz de rigidez acoplada de

columnas esta formada por:

=
|
1
|
|

+
|
1
|

2.5.2 Obitencidn de Las expresioned pana Las rigideces aco-
pladas de thabes, considerando a Las Losas indeforma-

bLes en su plano

Sabiendo que las trabes forman parte del diafragma-losa és-
tas se desplazarfin a lo largo del plano (x-y) como cuerpo ri-

gido. (Figura No. 5). Por esta razbn el vector desplaza-

niento de las trabes serd:

donde:
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¢i 3% ¢§ representan a los giros en (x) y (y) respectivamente
en sistema local. Y (dz) al desplazamiento en direccién (z)

en sistema global

FIG 5

En base a los principios fundamentales del andlisis matricial
estructural y de acuerdo al método de las rigideces se tiene

gue:

(F} = [k]{a) (8)

Si de la ecuacibn (8) se hace que {d} sea igual a [i}, es de-
cir a la matriz identidad, resulta entonces que [k] represen-
ta por columans las fuerzas necesarias en los nudos para pro-
ducir un desplazamiento unitario en cada direccién de un nudo,

El nudo (A) en sistema local es:
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T 0 0
pevey 0 ry T3
0 =rq iij

Donde en caso de seccifn constante:

_6i_ _ 4EI(1+C)
5 L *2 T T (2vdey
¢ = _6EI o, = L2EI
2 12 (1440) 4 Tarac)

De acuerdo a la figura No. 6°y por medio del principio funda—

mental del equilibrio se tiene que:

Mea™ ¥en ~ Fpa W ~ Y2

Mg = My + Fap (p = %))

Foc= Fza
y
Mx
'7M
P (R
1,2 z
hy 6: x
| > x

FIG 6
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Expresando al sistema de ecuaciones anterior en forma matricial

se obtiene la matriz de equilibrio para trabes HAB :

/ r [~ 1
MXB M,xA 1 0 _(yB - YA)
\ Mpl = 9 Moa b 0 1 . (xg = xp)
{FzB l F, 0 0 . 1
L -
Tato es:
{Fp} + uyg| {rf"a) - 0 19

. De acuerdo a la ecuacidn (8) se puede decir que:

Fal _ | ®aal o [®agl da
,- ____'____‘
Fy Xpal ! |Xgg | g
Efectuando operaciones se tiene que: -
tr )= fey,)a,) + (e Jtag) (10)
(r,} = [x3,]1d,} + [kjp)lap} (11)

Sustituyendo a las ecuaciones (10) y (11) en la ecuacién (9):

aal(Byp) (Kand* Kpa)) + a5 ((ap) (kap)* (kaa) | = 0
Esta igualdad se cumple s8i y solo si

() DﬁAA]*" [kBA). =0
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I'or lo tanto:

1]

N
ki !t

(ki) = (8ag) (kpn') Grpp)”

‘De igual forma que en el caso de las columnas se deduce la

-ﬁ{AB][kAA'] | ' N

fl

“lkaa'llﬂ

matriz de transformacién [T] y se obtiene la matriz de rigi-

dez acoplada de columnas en sistema global

- | —
[kAAJ : (xp)
(6]« | = —t=-n
[kABJ | [kBB]
- | _

donde:
(k5 = (B0 [DF

.

5.3 Obtencién de Las expresiones para Las rigdideces
acopladas de diagonales, considenando dnicamente su

deformacifn pon fuerza axial

pebido a gue las diagonales trabajan exclusivamente a tensi6n,

se tiene que:
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N

Como se muestra en la figura No, 7, Las diagonales se encuen-
tran afectadas por los movimientos del diafragmaflosa (movi-
mientos dependientes), al igual gque, por el movimiento que
presentan los nudos de las diagonales en direcciébn (z). Por
lo que, los vectores de fuerzas externas y desplazamientos -

estardn integrados por:

{
dx Fx
. dY FY
dy =g ¢ - {F} = { 3
|9, Bz
kdz Fz
V4
A

Losa superior

h
L I
. 2
F > Y
) 4 el
x M
Losa inferior v'

FIG 7



35

Donde:

Foa = -Ncosa
FYA' =. -N cos B
,FZA = N cos ¥
M = Ny, cosa- X, cosB)

zA A

Cos o, cos B, cosy representan a los cosenos directores.

Expresando al sistema de ecuaciones en forma matricial, se

llega a:
[ [ ]
Fth -COos Y
F A -cos
ﬁ x4, g — "
FY'A ~cos B
M, Y, €0s a- x,cos B
\ L
Se sabe que: d
ZA
DY
0

Esto es:

s = [0)%a)

Por medio del principio de contragradiencia se tiene que:

N = —%A [D]T{d} Pero {F} = [D]N
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Por lo que:

(ry =2 o) (p]"ta)

donde se puede decir que:

= T EA
[k aal= (2 ()" £
Por equilibrio de igual forma que en el caso de las columnas

se llega a que:

[;BA) ='[ﬂAB][kap)
[kA;3I =- [kMJ [HABJT
(eap) = [M35) (el pp)*

donde:
1 0 0 0 0
, o 1 0o o o
(s) =
0 0 1 0 0 |
L? -(yB-yA) ()%—)%) 0 1—

Finalmente se tiene que la matriz de rigidez acoplada de dia=-

gonales seré:

_ r - _
ORI

k] = |—— ==l —— = f;
) [ ;

kea) 1 legp)

- ' - A

Wﬁ;’.“a e Ml



2.6 MODELO DE LA COLUMNA ANCHA

Para analizar sistemas de muros y muros-marcos se considera ca
da muro como una columna ancha con sus propicdades concentra -
das en su eje centroidal y se supone que las zonas de las vi -
gas que se encuentran dentro de los muros son infinitamente ri
gidos a flexidn, con ésto, se tiene la ventaja de que los sis-
temas con muros se idealizan como estructuras escqueléticas al -

igual que los marcos ( figura 1).

Por consiguiente se denomina columna ancha, a un miembro asi
idealizado para distinguirlo de las columnas normales en que

solamente son importantes las deformaciones por flexién.



EJES CENTROIDALES

MUROS DE

' /—" CORTANTE
YL
|
|

MURO DE

CORTANTE—

RS RY
\
::::==‘~ TRABES

== /l Z 7 /i// zr 7
[ iy
W Wy

ESQUEMA DE 1A ESTRUCTURA REAL

TRABES INFINITAMENTE

RIGIDAS
. \.
‘-.‘ WZ .

"1/2 e

(> > 3
#] B
-t ora.
(<1 v
-yt oA
- ==
L’! #
Ay

el o e ol

MARCO IDEALIZADO COMO, COLUMNA
ANCHA

FIGURA No. 1
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COLUMNA S
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Asi pues, las expresiones péra el céfculo de las rigideces ais-

ladas de trabes, columnas y diagonales (capftulo 2,5) serdn:

= 4 FI(1+C)
2 b (1+4C)
_ €& EI(1+C)
r = e
3 h2 (1+40)
vy = 12 EI
4 .h3 (1+40)
- - I
Ponde: C = 6 (1 4+ v) Ao B2

En las expresiones anteriores ‘se puede observar cue los términos
{ 4EI/h), {6EI/h2) y (12EI/h3) consideran las deformaciones por
flexién, mientras que el tdérmino: - (1+C/l+4c) considera exclusi -

vamente las deformaciones por cortante.
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2.7 Ensamble de La matriz de rigidez

Un alto porcentaje del trabajo del método matricial de rigi-
dez, esta dirigido al ensamblaje de la matriz de rigidez de la

estructura,

El algoritmo que se ver& a continuacién se llama "ensamble de
la matriz de rigidez" o "Aplicacifn de la regla de la suma";
la obtenci6n de la matriz de rigidez [k] es para el sistema
«lobal de ejes coordenados, y estari integrada por: 1los des-
plazamientos horizontales (Dx, Dy). El desplazamiento verti-
cal { dz), los giros en el plano horizontal (¢x, ¢y) y el giro

seglin un eje vertical (¢z).

Por facilidad del método, la matriz de rigidez acoplada, se

subdivird en submatrices [kll], [klzJ’ [k21] Y [kzz].

[epy)  xyp5)

(x] =
(o) [kgp)

En donde cada submatriz [kij] representa la relacién que exis-

te entre los vectores de fuerza y desplazamiento:

[kllJ Representa a los momentos en el plano horizontal
(Mx, My) y la fuerza vertical (Pz) necesaria para
producir giros horizontales (yx, Yy) y desplazamien-

tos verticales (dz) unitarios.



(k)

(k21)

(k2]

41

Representa los momentos en el plano horizontal (Mx,
My) y la fuerza vertical (Fz) necesarios para produ-
cir desplazamientos horizantales (Dx, Dy) y giro se-

gdn un eje vertical (¢z) unitarios.

Representa las fuerzas horizontales (Px’ Fy) y mo-
mento segfin un eje vertical (Mz) necesarios para
producir giros horizontales (¢x, Yy) y desplazamiento

vertical (dz) unitarios.

v

Representa las fuerzas horizontales (Fx, F&) y momen-

tos seglin un eje vertical (Mz) necesarios para produ-

- cir desplazamientos horizontales (Dx, Dy) y giro se-

gln un eje vertical (¢z) unitarios.

Ahora bien, dividiendo a las matrices de rigidez acoplada de

columnas, trabes y diagonales, en submatrices, de igual forma

que la matriz de rigidez acoplada de la estructura |k|, repre-

sentando las mismas relaciones entre fuerzas y desplazamientos,

se tiene que:

(kq4) | (k12
[kAAj columna = —_— = =
() 1 [k

(x M‘; trabes = (kllﬂ

B I

[ (ka1 (g
k . diagonales = - - Py
AI.) L_[k > 1] I_ [kZZJ
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Es necesario el hacer notar gque la matriz de rigidez aislada
de columnas queda subdividida de igual forma que la matriz
acoplada, mientras que la matriz de rigidez aislada de trabes
solamente se encuentra integrada por (kll] va gue las trabes
no son afectadas por los desplazamientos dependientes de la
losa-diafragma (Dx' Dy,e). En el caso de las diagonales las
submatrices: fkll]solamente esta integrada por el desplaza-
miento vertical (dZ)'fklzJ por la fuerza vertical (Fz) y los
desplazamientos dependientes (Dx, Dy, 0), [k21) por las fuer-

zas (Fx’ FY' Mz) y el desplazamiento vertical (dz), y £final-

mente [k22] mantiene la misma relaci6n.

Para poder efectuar el ensambie de la matriz de rigidez aco-
plada a la regla de la suma, ser§ necesario el obtener los
grados de libertad. de la estructura, teniendo para cada nudo
dos giros horizontales L¢x, @Yl Yy un‘desplazamiento vertical,
y para cada entrepiso dos desplazamientos horizontales (Dx,Dy)
Y un giro a lo largo de un eje vertica1(¢z), tomando en cuenta
la posible existencia de grados de libertad. Una vez definidal
la orientacién de las bhartas {(columnas, trabes o diagonales)
se proseguir8 a efectuar el ensamble, tamando en cuenta que
una de las caracteristicas de la matriz de rigidez de la es-
tructura es la sinmetrfa, por lo que solamente es necesario el
calcular la mitad de ella, o sea, la parte triangular supe-

rior.

5i. suponemos que una barra tiene en su punto de origen
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los grados de libertad correspondientes a los nfmeros (5, 6, 7)
Yy en su extremo B a los nflmeros (15, 16, 17}, la contribu-

cién de esta barra a la matriz de rigidez acoplada serd para:

(kpn) (5,51, (5,60, 5,71, (6,61, (6,71, (7,7)

(kAB] (5,15), (15,5}, (6,16}, (16,6), (7,17}, (17,7
(5,16), (16,51, (6,17}, (17,6}, (7,16), (16,7)
(5,17), (17,5), (6,15); (15,6), (7,15), (15,7}

(kyy) (15,150, (15.160, (15,17), (16,160, (16,17), (17,17)

De esta misma forma, este procedimiento se efectuard para ca-
da bharra, acumaldndose los elementos de la matriz de rigidez

deseada en la matriz de rigidez acoplada.

Las submatrices de rigidez (kll] y [kzzj serdn almacenadas
por medio del sistema "SKYLINE", el cual consiste en almace-
nar a la matriz por medio de columnas, donde el primer ele—
nento de cada columna corresponder8 al elemento que se encuen-

tre ea la diagonal, o sea, el elemento kii’ y el dltimo ele~

mento almacenado en dicha columna serd, el dltimo nfimero que b
aparezca en la parte superior de la columna. A continuacién

se muestra un ejemplo. - . !
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8 15 0 0 0 0 0

21 7 0 0 0 0

~ 8 15_ 7 9 0

lkll[ ) .4 0 10 7
8 16 )

21 6
Eﬁ

En la columna 4 se alwmacenari a: (9,0,0,15.4)

En la columna 6 se almacenari a: (9,10,15,21}
2.8 'Condenaacidn- de £a mairniz de rigldez acoplada

Se contraerd a la matriz-de rigidez acoplada de la estructura
eliminandc a los desplazamientos (dz, x, x] de cada nudo,
ya que por tratarse de un andlisis tridimensional ante fuer-
zas horizontales, no se consideran gque obran fuerzas externas
(Fz), ni momentos externos (Mx, Myl. De esta forma se obten~
dré la matriz de rigidez lateral del ejerciclio [kIJ de orden
3NL, donde NL es el nGmero de niveles., Asf pues, la matriz
(kLl relacionard a las fuerzas externas (Fxl' Pyl' Mz) con

los desplazamientos (Dx, Dy,e ) de los niveles.

Drbido a que el anflisis a efectuar se debe exclusivamente a

fuerzas horizontales.
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ey
=
E__
1
ey,
&
p m———
1l
——,
ol
N
A e
[]
o

0 I by

0 (k] 1 (kpa) by

; | y
R e e e

Fy (k21) | (x22) Dy,

M, | 6

Efectnando operaciones:

by D, 0
(kyy) W ot ko, b = Yo} ()
af ;) 0
¢x Dx FX v 2
[%15) ﬁ o\ + [kzzyny? = F, 2)
a, $ M,

Despejando de la ecuacién (1) a los desplazamientos (¢x’ °y' {
dz) : . "
$x Dy :
- -1 ‘ ‘

¢y -7 [kll] [}‘12] Dy (3)
dz ‘ 0 v

Sustituyendo a la ecuacifn (3) en la ecuacifén (2):
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D D F

X X X
-1
(x4 -(k1a) (ky2) Dy I (k53] Dot = 1%y
] ] Mz-
D, F,
(lega) = [2a) (kyq)” 1(“12]] = 1%y (4)
e M,
donde:

[}

(] ) - (k1) (Oeg )7 (k)

Por lo tanto:

X X
A IR o
M ]

Debido que para obtener la matriz (KLI es necesario el inver-

tir a [k,,), se hard que:

fa) ) = () o
Por lo que:

(ki) = Ikygll¥l

Resolviendo el sistema de ecuaciones por medio del método de

Choleski-modificado, se podr§ obtener los valores de |Y|

Por lo que:



(k) = (kpp) - [kl (¥]

Por medio de la ecuaci6n (5) se podri formar un sistema de
ecuaciones en donde tendremos como datos a el vector de fuer-

zas externas (Fx, F , Mz) y como inc6gnitas a los desplaza-

Y
mientos (Dx, Dy, 8).

Finalmente para la obtencién de los giros (¢x, ¢y) y el des~
plazamiento (dz] se substituye la ecuacién (6) en la ecua-

cién ({3).

Esta es:

|-<
i}
1
[
) _——)
=



2.9 Solucién al sistema de ecﬁaciones
;

Cuando se resuelven problemas a mano, unc puede generar las ma-
trices en cualquier forma conveniente sin pérdida de eficien-

cia. Las ecuaciones son apropiadas para calcular ciertas accio -
nes de extremo y reacciones de un miembro seleccionédo en es-

tructuras relativamente simples. Sin embargo, si la estructura
por analizar es grande y complicada y todas las acciones ae‘eg
tremo de los miembros y reacciones van a ser determinadas, se-
ré necesario un cierto ordenamiento en la generacién de las ma

trices.

Ademds, las estructuras grandes y complicadas no pueden ser ,

analizadas directamente a mano, por lo que 1ds»célculos deben
Y h .

ser llevados por una computadora digital.

En un programa de computacién se hace necesario manejar toda

la informacién acerca de las estructuras y las cargas en una
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forma altamente organizada. Asf, debe sequirse una secuencia
que permita a la computadora procesar un gran nfimero de infor

macifén por un procedimiento rutinario.

Como vimos en el capftulo anterior, el principal punto en el
anélisis de estructuras por medio del Método de las Rigideces

es la solucién de la ecuaciédn.
{r} = ¥ ‘(&
donde, en general, {d} es la incognita.

Esta ecuacién, desde el punto de vista matricial, se soluciona
invirtiendo la matfiz [ K] y multiplicdndola por el vector

[ F ]', pero la inversién de matrices es un cdlculo que requie
re mucho tiempo de m&quina y un programa extenso y‘complicado

por lo que resulta muy ineficiente.

Otra forma de resolver la ecuacién es tomdndola como un siste-
ma de ecuaciones simultdneas y aplicando alguno de los métodos

conocidos para este tipo de problemas.

Entre los procedimientos mis ccmunes se tiene el m&todo de

Gauss-Seidel, el de Cholesky y el de Jacobi.

El primero es método de Cholesky es exacto y los otros dos res

tantes son iterativos.
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Los métodos iterativos tienen el problema de que su convergen-
cia puede ser muy lenta en algunos casos. Esto dependerd de la
forma en que se planteé la matriz de rigidez. Por lo tanto, el
método de Cholesky parece ser el mé&todo de eliminacién mds rd
pido con que se cuenta, por lo que serd el gque se implemente

en el programa objetivo de este trabajo.
2.0.1 Descripecién general

Se dice que una matriz es real cuando todos sus elementos per-
tenecen al conjunto de los nGmeros reales. Una matriz es simé
trica cuando se cumple gue la matriz es igual a la matriz ori-

ginal, o sea que [A]T = [A} dada una cierta matriz {A].

Una matriz es "positivamente definida" si se cumple que:

[x 1T (a1 x1 <o

Para toda matriz columna (vector) [x] diferente de cero.

8i una matriz [K] es simétrica, definida positiva y cuadrada

de 6rden "nxn", se demuestra que se puéde descomponer en:
(k] = (nl (m”
~donde [L) es una matriz triangular inferior de &rden "nxn",

con elementos positivos en la diagonal y, en consecuencia [L]T

es su matriz transpuesta, triangular superior de Srden "nxn?
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Aplicando esta propiedad, la solucién del sistema de ecuacio-

nes que implica la Ecu. II.18 puede ser calculada simplemente

Y

reescribiendo al sistema de la siguiente forma:

(Fl= (L] (01T (@) —mmmmmemmmmmee ' Ecu. III.1

Esta ecuacifn se resuelve planteando un par de sistemas de ecua

ciones expresadas como:
[F] = [L] (2}  —em-- —————— Ecu. III.2
{d} +  =-—emmeeeeeee Eeu. III.3

[z] = [L]

La simplificacién radica en que [L} y [L]T son matrices trian

gulares.

2.9.2 Método de Cholesky para la obtenci6én de [L] y [L]T.
Este m&todo se basa en la descomposicién de la matriz cuadrada
original {K! en dos matrices [L] y [L]T, matrices triangular
inferior y superior respectivamente.

sea: [K}] = [L] {L}T

y expresdndolo en forma explicita:



K11

K21

K22

1 . e e o S e 0 g e S B

52

- L -
Lil 0 L1l ° Ll12
121  n22 122
L31 L32 L33 0
_______________ | | PR

L13

L23

L33

desarrollando la multiplicacién de matrices tendremos que:

K11

K21

K33

por

= Ll11

= K12

[

N

N
u

lo tanto tendremos L33 = -\fK33 - L31:"’ - L32

2

p1i1 = YEIT
= 121 Lll
K21
Til
L22 + 1222 para L21 = L12
k22 - 1212
= 131 LIl
k3L
L1l
= L31 L2l  + L32 L22
K32 - L31 L2l
122
131 + .32 123 + 1L33°

2

A



Continuando con este desarrollo, llegamos a la siguiente ex-

presién conocida como Férmula de Recurrencia para el Método Cho

lesky.

Vs -

Lii

LigJg

[
=
N1
.
!

para i # J

para L > g9, J= 1

IIT.4

III.5

por lo ﬁanto se obtiene [L] y [L]T, cuando aplicamos reitera-

damente las férmulas descritas anteriormente para Lii y Lij.

2,7.3 Solucién del sistema de ecuaciones

Obtenidas las matrices [L] y [L]T la solucién del sistema de

ecuaciones se podrd plantear de la siguiente manera.

De la ecuacifn III.2 se tiene que, como [L] es una matriz trian

gular inferior, los valores del vector auxilijar {72}

se ob-

tienen despejéndolos de cada ecuacién planteada empezando por

la primera de arriba hacia abajo y sustituyendo cada valor en-

contrado en las ecuaciones siguientes.
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Es decir, se recuerre a los valores previamente encontrados-pg
ra calcular un nuevo elemento en forma directamente.

Ya que se han encontrado los valores de {2} por el procedi- -

miento descrito, se sustituyen en la ecuacién III.3 y se calcu
lan los valores del vector ({d} . El procedimiento es andlogo
al seguido para hallar {Z} ., s6lo que ahora [L}T es una ma

triz triangular superior por lo que los despejes y sustitucio

nes se hacen direccién _de abajo hacia arriba empezando por la

Gltima ecuacifn. Nuevamente se recurre a los valores previamen
te calculados para encontrar un nuevo elemento de (@} en for-

ma directa.



3, ELABORACION DE UN PROGRAMA PARA SEFECTUAR EL ANALISIS

DE EDIFICIOS SUJETOS A FUERZAS HORIZONTALES.

3.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

Se elabord un programa en lenguaje Fortran IV para la computado

ra Burroughs-7800 de la U.N.A.M, que tiene como finalidad, efeg

tuar el anflisis sismico tridimensional de edificios en el me-

nor tiempo posible, para tal efecto se evita la programacifn re

petitiva por medio de la utilizacién de subrutinas.

El progr;ma se encuentra integrado por 1466 lineas de las cuales
36 forman parte del programa principal vy el resto corresponden a

las subrrutinas.

Tanto las hipbétesis como el método de anélisis utilizado, se des~

criben en el capitulo 2.



Una modalidad del presente programa consiste en la posibilidad
de dar secciones variables de columnas y. trabes, dividiendo a

éstas en dovelas de longitud y propiedades definidas.

las limitaciones que presenta el programa en cuanto a capacidad

son las siquientes:

-~ NGmero miximo de niveles 50

Ndmero méximo de ejes de columnas 60

NGmero miximo de trabes por nivel 70

A continuacifn se presenta el diagrama de flujo resumido del

programa.



‘ INICIO ’

Declaracifén de

variables

)

CALL DAT1

)

LECTURA DE DATOS

N° de niveles

N° de ejes de columnas
N° de éjes de trabes
N° de niveles fijos

N° de nudos nulos

N° de plano de diag .
M&dulo de Poisson

Médulo de elasticidad

56

t EE = MSdulo
de Poisson

(CALL ELASV:

Lectura del wmddulo

de elasticidad variable

para trabes columnas y

diagonales
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L]

LECTURA DE CON&ICIONES
DE APOYO
EMPOTRAMIENTO LIBRE
ARTICULACION

LECTURA DE:

NIVELES FIJOS DE EDIFI-
CIO. NUDOS NULOS' PEL EDT
FICIO

CALCULO DE LOS NUMEROS
DE GRADOS DE LIBERTAD

N

CALL DAT2

N

LECTURA DE:

COORDENADAS DE EJES DE CO-
LUMNAS

ANGULO DE LAS COLUMNAS
ALTURA DE ENTREPISOS

II
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CALL VAR = 1 \T.VAR/ =0 » CALL CONS.I

3 y
LECTURA DE PROPIE- LECTURA DATOS COLUMNAS
DADES GEOMETRICAS MOMENTO DE INERCIA X
DE LAS QOLUMNAS DE MOMENTO DE INERCIA Y
SECCTION VARIABLE AREA TRANSVFRSAL X

AREA TRANSVERSAL Y
MOMENTO POLAR

N

OBTENCION DE LAS CALL OBRKAC

MATRICES AKA1C-AKA2C OBTENCION DE
AKA3C AKAIC-AKA2C-AKA3C
DE COLUMNAS
LECTURA DATOS TRABES:
INCIDENCIAS DE LAS TRABES
CALL VART € = 1 \tvy = 0 CALL CONST
o N : ~
LECTURA DE PROPIE- LECTURA DATOS TRABES
DADES GEOM. TRABES MOMENTO INERCIA
SEC. VARIABLE MOMENTO POLAR V AREA
| ,
OBTENCION CALL OBKAT
MATRIZ AKAT OBTENCION DE AKAT

I1L




N
LECTURA DATOS DIAGONALES
INCIDENCIAS
AREAS

LECTURA DE LAS COORDENA-
DAS DE LOS CENTROS DE
MASA

LECTURA DE FUERZAS
SISMICAS

CALL OBDIAG

Obtencién del tamafio del arreglo de
la matriz KDIAG, esto es, la forma
en la cual las columnas, trabes y
diagonales contribuyen al arreglo
de la matriz K11 y K12 de la matriz
de rigidez (K)

De acuerdo con el método de SKYLINE

v

59



IV

CALL OBKK

Obtencifn de la matriz de
Rigidez (K)

Y

CALL TRABE. OBTENCION DE
LOS COSENOS Y SENNS DE
LOS EJES DE LAS TRABES

CALL OBHL. OBTENCION DE
LA MATRIZ [HAB) PARA
CADA TRABE

CALL COPIA: OBTENCION DE
AKAT. LA MATRIZ DE RIGI
DEZ CORRESPONDIENTE A Cz
DA TRABE (KT)

CALL MULT. OBTIENE LA ¥A
TRIZ (KAA) DE CADA TRABE

T
(KAA)= (T) (KT).(T)

[10]



CALL ENSTA. ENSAMBLE DE
(KAA) DE CADA TRABE EN
LA MATRIZ (K) DE RIGIDEZ

N

CALL MULT: OBTENCION DF LA

MATRIZ (KAB)

T
(Kyp) = =ty p) (Hyp)

N

CALL MULT OBTENCION DE (KBB)
(Kyp) = =(H, p) (K )

CALL ENSTA. ENSAMBLE DE
(KBB) EN LA MATRIZ (K)

R

CALL OBHL. OBTENCION DE LA
MATRIZ (L) DE COLUMNAS

P

CALL COPIA: DE AKAIC SE
OBTIENE 1A MATRIZ DE RIG.
CORRESPONDIENTE A CADA
COLUMNA

CALL TRAN: OBTENCION DE LA
MATRIZ DE TRANSF. (T) DE COLUMPAS

4

CAL MULT: OBTLNCION DE LA MATRIZ

(K11) CORPESPONDIENTE A (KAA)




VI

CALL COLOC: ENSAMBLE DE (K11)
EN (KAA) DE CADA COLUMNA

CALL COPIA. DE AKC SE OBTIENE
LA MATRIZ CORRESPONDIENTE DE
CADA COLUMNA

CALL TRAN. OBTENCION DE LA MA-
TRIZ (T) DE TRANSFORMACION DE
CADA COLUMNA

CALL MULT: OBTENCION DE (K11)

CALL MULT: OBTENCION DE LA MAT
(K12) CORRESPONDIENTE A (K,,)
(K12)= (K12)'(L)

v
[

CALL COLOC. ENSAMBLE DE (K12}
A (Kyal

CALL COPIA DE AK2C SE OBTIENE
LA MATRIZ DE RIGIDEZ

CALL TRAN OBTENCION DE LA MATRIZ

DE TRANSFORMACION (T)

CALL MULT: OBTENCION DE LA MA~-
TRIZ (K22)= (T) (K2¢) (T)T

62

viT




VII

CALL MULT.
®22) = (L) T(x22)",

CALL MULT: OBTENCION DE (K22)
CORRESPONDIENTE A (KAA) DE CADA
COLUMNA

(K22) .= (K22)' (L)

CALL COLOC: ENSAMBLE DE (K22)
EN (KAA)

CREACION DE LA MATRIZ
(KAA) DE CADA COLUMNA

CALL ENSANC: ENSAMBLE DE LA MATRIZ
(K,,) DE COLUMNAS EN LA MATRIZ DE
RIGIDEZ (K).

CALL OBHL: OBTENCION DE
LA MATRIZ (HAB) PARA
COLUMNAS

J

CALL MULT: OBTENCION DE
(KBA) = (H

LAWY,

CALL ENSANL; ENSAMBLE DE LA MATRIZ (KKA) DE
COLUMNAS EN LA MATRIZ DE RIGIDEZ (K)

L

VI

63



VITI

CALL MULT: OBTENCION DE
L T
(Kyp) = =(Ky,) (g,

CALL ENSANL. ENSAMBLE DE (KBA) EN

LA MATRIZ DE RIGIDEZ (K)

N

FORMACION DE LAS MATRICES
(K11) (K12) Y (K22)
CORRESPONDTENTES A LA
MATRIZ DE RIGIDEZ CONSIDE-
RANDO TRABES Y COLUMNAS

64

g



CALL DIAGO

CALL DIAA: OBTENCION DE LA MATRIZ
(C) QUE CONTIENE LOS COSENOS DIREC-
TORES DE LA DIAGONAL

CALL OBHL: .OBTENCION DE LA MATRIZ
DE TRANSFORMACION (HAB) PARA LAS
DIAGONALES

CALL MULT: OBTENCION DE LA MATRIZ

(K, .}

AA
T EA
®,) = ©O©" 2

CALL ENSANC: ENSAMBLE DE LA MATRIZ
(KAA) EN LA MATRIZ DE RIGIDEZ (K)

CALL MULT: OBTENCION DE
(KBA) = - (H, ) (K,,)

CALL ENSANC: ENSAMBLE DE (KBA)
EN (K)

-

CALL MULT: OBTENCION DE

T
(Kpg) = -(KA )(HAB)

A

N
CALL ENSANC: ENSAMBLE DF (KBB)

65

EN (K)




CALL CONDEN

CALL TRIAN: SE TRIANGULARIZA
LA MATRIZ (Kll)

CALL SOLUC: SE OBTIENE LA
MATRIZ (¥)

WRITE (8) : SE ALMACENA (Y)
EN EL FILE 8

SE OBTIENE LA MATRIZ (K)
M) = (Kyy) = (&, (1)

X1

66



¥
N

CALL SISMO

CALL TRIAN: TRIANGULARIZACION.
DE LA MATRIZ (X)

OBTENCION DEL VECTOPR. DE FUERZAS

SISMICAS

-

DO
(K
(K

100 K=1, 2
= 1, SISMO X)
2, SISMO Y)

[}

67



| x1x

N
CALL DESPLA

v

~ CALL SOLUC: OBTIENE LOS

DESPLAZAMIENTOS DE CADA UNO DF
LOS NIVELES

5

OBTIENE LOS DESPLAZAMIFNTOS
EN LOS NUDOS

CALL ELEM

OBTIENE LOS ELFMENTOS MECANICOS
EN TRABES, COLUMNA Y DIAGONALES

COMPRUEBA PUBLICANDO FL FNUILTIBRIN
0 LAS REACCINNES EN LOS NUDOS

68



3,2 INSTRUCTIVO DEL PROGRAMA
3.2.1 Formatos

El formato de los datos es libre; éstos estdn separados por
comas. Los datos se graban en un archivo definido como FILE $

(ver listado de datos del ejemplo, capftulo 4).

A continuacién describiremos la forma de proporcionar los da-
tos; para mayor facilidad se les ha dividido por grupos nume-

rados (ver descripcién del listado de datos del ejemplo, cap #).
1. Cuatro renglones con el tftulo del trabajo

2. Un ren§16n con: No. de niveles, No de ejes de columnas,
No de trabes, (por cada nivel), No de niveles fijos, No de
nudos nulos, No de planos de diagonales; mdédulo de Poisson,

indicador de m6dulo de elasticidad (= 0, E variable, # 0E
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constante) ;

Si E es variable se dan los valores de E para columnas y

diagonales
Lo mismo para trabes

Varios renglones con las condiciones de apoyo de los nudos

del nivel cero (= 0 empotrado, = 1 articulado)
Un rengl6n para los niveles que estén fijos

Varios renglones para los nudos nulos

Se entiende por nudo nulo a uno en el cual todas las barras
que le concurren son nulas. S1 se omite la identificacién
de estos nudos nulos, el programa lo hace, pero consideran-

do a la matriz [Kll] de mayor tamaiio,

Varios renglones con las coordenadas de los ejes de colum~

nas, asf como sus dngulos que forma el eje principal x' con

el eje global x.

.

Varios renglones con las alturas de entrepiso. Estos da-
tos aceptan la subrutina IGUAL que considera a los datos
nulos como iguales a los anteriores (si hay repeticidn de

datos se coloca un cero, lo que es mis simple que repetir

el dato)
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10. Estos grupos ser&n tantos como ndmero de ejes de columnas

haya; describiremos la forma de estos grupos

a) Un renglén con dos indicadores IND, IVAR (si IND = 1
lee propiedades geomé&tricas de las columnas, si IND # 1,
no estd implementado); si IVAR = 0 la seccién es cons-

tante, si IVAR = 1 la seccién es variable)

b) Si IVAR = 0: (seccifén constante)
Se leen las propiedades geométricas (Ix, Iy, Ax, Ay,
Az, Iz) de las columnas de cada entrepiso; se usa la

subrutina IGUAL, por lo que si hay datos nulos se les

da un valor negativo

c) Si IVAR = 1 (seccién variablel
Un renglén con NDO
(NDO = No de dovelas)
(si NDO < Q, indica que hay repeticién de secciones en
diversos entrepisos, INDOI es el dltimo entrepiso don-

de est& la repeticién)

Un renglén con las longitudes de las dovelas, varios
renglones con las propiedades geométricas (Ix, 1y, AX,
Ay, Az, Iz) de las distintas dovelas (si las propieda-
des ?eométricas son infinitas, como es el caso cuando
se considera el efecto de nudo, se les da un valor ce-

ro)
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11, Estos grupos ser&n tantos como ndmero de trabes haya; des-
cribiremos la forma de estos grupos |
a) Un renglén con las incidencias de la trabe en el nivel
cero y con las variables IND, IVAR (ver explicacién del

grupo 10 para columnas)

b) 81 IVAR = 0 (seccién constante} se leen las propieda-
des geométricas de las trabes (Iy, Az, Ix)
{Inercia por flexién, 4rea de cortante y momento polar

de torsifn); se usa la subrutina IGUAL

¢} S1 IVAR = 1 (seccién variable)

Anilogo al caso de columnas (ver grupo 10, inciso (b}

12, Estos grupos ser&n tantos como ntmero de planos de diago-
nales haya; describiremos la forma de estos grupos
a) Un renglén con las incidencias de la proyeccién de la

diagonal en el nivel cero

b) Varios renglones con las A8reas transversales de las

diagonales; se usa la subrutina IGUAL

13, BEste grupc y los siguientes solo se leen si se considera
torsién sfsmica. Varios renglones con las coordenadas del

centro de masa de cada nivel
14, varios renglones con las fuerzas sismicas de cada nivel

15, Varios renglones con las longitudes del edificio en %, y,



. 3.3 LISTADO DEL PROGRAMA
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4. EJEMPLO

4.1 ‘ Descripcién

Se eligi6 como ejemplo un edificio de 6 niveles cuya planta y
elevacidén se muestra a continuacién; el edificio se encuentra
estructurado por medio de columnas, trabes de seccifén constan-

te o variable, diagonales y muros de cortante.

Para poder efectuar el procesamiento correspondiente del edifi

cio, es necesario el idealizarlo como se muestra en la figura.

El muro de cortante que se localiza en la fachada deberd ser
representado como columna ancha, para lo cual es necesario el
considerar a la trabe que une al muro con la columna circular

vecina con un tramo infinitamente rfgido y otro real.

Para el caso del muro que se localiza entre las dos columnas

la idealizacién de columna ancha conduce a considerar una co-

- . . rug
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lumna ancha conduce a considerar una columna localizada al cen
tro del muro cuyo eje coincida con el .eje del muro y sus propie
dades, incluidas las columnas de los extremos, ya que estas,

se consideran como columnas nulas.

El hecho de contar con trabes diagonales en planta impliéa un
problema de suma importancia que los programas actuales no to
man en cuenta, ya que al considerar marcos planos se tiene la
incertidumbre de saber cual es la inercia con la que realmen-
te trabaja la columna. Para efectos de este programa esto no

representa ningGn problema puesto que el andlisis no se efec-.
tua como marcos planos, cumpliendose asi la compatibilidad en

desplazamientos verticales y giros.

Debido a que el edificio presenta dos voladizos en sus extre-
mos, es necesario el considerar dos columnas ficticias que
unan a las trabes. Es importante el mencionar que en los pro-
gramas tradicionales se desprecia la rigidez de’las trabes que
forman al volgdizo, lo cual es un gran error ya que con el pu-
ro hecho de existir continuidad en las trabaes implica la exis

‘tencia de cierta rigidez.

Otra caracterfistica que presenta el edificio es el contar con
trabes que no coinciden con las columnas, por tal motivo es ne
cesario el considerar columnas imaginarias para poder efectuar

el correspondiente procesamiento.
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Como se muestra en la planta del edificio, existe en el marco
de la fachada trabes que son peraltadas. Para que el programa
pueda tomar en cuenta el efecto de nudo que conducen estas tra
bes es necesario el considerar como infinitamente rigido el
tramo de columna del eje a medio peralte de la trabe en ambos
sentidos.

|
Por Gltimo cabe mencionar la existencia de diaQonales en eleva
¢i6n las cuales son analizadas por el programa tomando en cuen

‘ta que estas pueden trabajar a comprésidn o tensién,



- EJEMPLO (Esc: 1:125) mts.
: planta :
e i 4 0
6.0
MURO DE CORTANTE MURQ DE CORTANTE

\ o L
YOLADIZO 5.0
6.0

TRABE PERALTADA MURQ FACHADA TRABE PEFALTADA

T " - T - - mar) — T

20 . 4.0 8.0 . .80 a0
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perfil

(Esc:1:25)

Diagonales "
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777777777777

3.50

3.00

3.00

3.00

4.50

3.00

mts.
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4,2 'lListado de datos

Se anexa el listado de los datos; a-.continuacién se éxplica::

cada grupo de ellos, que aparecen numerados en ese listado

1. Cuatro renglones de 80 columnas donde aparece el tftulo del

edificio

2, Un renglén con los valores de

No de niveles = 6

No de ejes de cols = 23

No de trabes = 36

No de'niveies fijos = 1 (nivel 1)

No de nudos nulos =v28

No de planos de diagoﬁales = 4 ‘

M6dulo de Poisson = 0.2

Indicador de médulo de elasticidad variable = 0 (E varia-
ble)

3. M6dulos de elasticidad de columnas y diagonales
4, Modulos de elasticidad de trabes

5. Tres renglones con las condiciones de apoyo de los nudos

del nivel cero

6. Nivel fijo (= 1, estd fijo el nivel 1)
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7. Dos renglones con las etiquetas de los nudos nulos

8. Cinco renglones con las coordenadas de los ejes de colum-

nas, asf como el &ngulo que forma su eje principal

9. Alturas de los entrepisos'

10 a 28, Dhatos de las 23 columnas (ver instructivo en el ca-

pftulo 3).

29 a 64, Datos de las 36 trabes (ver, instructivo en capftuld

3).

65 a 67. Datos de los 4 planos de diagonales

69 a 70, Corresponden a los grupos 13, 14, 15 del instructivo

(capftulo 3),
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4.3 LISTADO E INTFRPRETACION DE RESULTADOS

A continuacién se presenta el listado de resultados obtenidos

por la computadora después de haber efectuado el anflisis tri-
dimensional del edificio, c¢omo se puede observar dicho listado
contiene un grédn nidmero de comentarios‘aue permiten’un facil -

acceso para la interpretacidén de los resultados.

Para poder identificar cada una de las columnas v trales de la
estructura del edificio, se numeraron a éstas de acuerdo al di-‘
bujo que representa la planta idealizada del edificio.

Fsta misma numeracién es utilizada para cada uno de:los piveles,
en el listado se va indicando el nivel corresvondiente.de cada

piso.
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para el caso de los nudos de la estructura, &stos se numeraron
de igual forma que las columnas, pero para cada nivel la nu -

meracifn va aumentando en forma proporcional.

A continuacién se presenta una tabla donde se indica la numera
cién de los nudos para cada nivel.

(:) NUDOS NULOS

NIVEL-0 NIVEL-1 NIVEL-2 NIVEL-3 NIVEL-4 NIVEL-5 NIVEL-6

1 24 47 70 93
2 25 48 71 7

3 26 49 72 95

4 27 50 73 96

5 28 51 74 97

6 29 52 75 98 8
7 .30 53 76 99 145
8 31 54 - 77 100 123 146

9 2 55 78 101 124 147
10 33 56 79 102

11 34 57 80 103 % 8
12 35 58 81 104 12/ 150
13 36 59 82 105 ° 128 151
14 37 60 83 . 106 129 152
15 38 61 84 107 )

16 39 62 85 108 (:) g;;
17 40 63 86 109 132 155
18 41 64 87 110 133 156
19 42 65 88 111 136 157
20 43 66 89 112 Gy Gd
21 44 67 90 113 3 {5
22 45 68 91 114 : {69
23 46 69 92 115
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Fn la tabla anterior se puede observar gue el nudo nfimero
100 del nivel—-4 corresnonde al nudo nimero 8 del nivel-0
el cual se encuentra interpretado en el dihujo de la plan-

ta idealizada.

’ . . . g . »
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5. CONCLUSIONES

La utilizécidn de un programa de computadora digital en el di-

scfio estructural, proporciona una gran flexibilidad para la se
leccién de diferentes alternativas de la estructura, permitien
do, una mayor rapidez y exactitud en. su disefio y cdlculo, de
igual forma facilita el trabajo del ingeniero estructurista
sin intentar de ninguna manera el remplazarlo, dado que‘no es
posible prescindir de su criterio para la idealizacifn de la
estructura e interpretaci6én de los resultados obtenidos, toman
do en cuenta las hip6Stesis simplificatorias adoptadas en el

modelo matemdtico ya expuesto.

Asi mismo,’ el presente estudio podr& ser utilizado dentro del

campo de la investigacifn tanto, para. la creacién de nuevos mg

1. i .
delos matemiticos, como para el estudio del comportamiento de

estructuras no usuales en la actualidad.
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El programa desarrollado en este trabajo fue implantado en la
computadora BURROUGHS - 7800 propiedad de la U.N.A.M. ya que
presenta una gran eficiencia tanto en capacidad de memoria, co

mo en tiempo de procesamiento.

Debido a que el acceéo-a esta miquina es muy dificil por la
gran demanda que presenta, el programa fué estructurado de tai
fofma'que pueda ser implantado en computadoras de menor capaci
dad, siempre y cuando se superen los problemas de programacién
que se presenten. Cabe mencionar que el costo que implica la
utilizacién de este programa, no es representativo si se compa

ra con el costo actual de la construccién.

En éintesis, el método expuesto contituye una excelente herra-
mienta para-el anflisis en los despachos de cilculo actuales,
debido a que simplifica enormemente el proceso de andlisis y
dimensiones de elementos estructurales con el consigquiente

ahorro econfmico, y con una mayor precisién en los c&lculos.
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