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correctamente poseen no solo
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RESUMEN

Hoy en dfa en ingenierfa se ha vuelto bastante comun utilizar elementos con una variacién en su
seccion transversal ya que pretenden ser mucho mas eficientes y mas ligeros que un elemento
con secciones transversales constantes.

En la ingenierfa estructural relaciona con los edificios, estructuras de uso industrial u algiun
proyecto arquitectonico, incluido el disefio estructural y mecanico, el proceso a menudo incluye
hipétesis y comprobaciones por parte de un ingeniero que resuelva de la manera mas factible el
problema. Sin embargo, en situaciones de fabricacion en las que se produce en masa un unico
diseflo o satisfacer los requerimientos dictados por todas las disciplinas que contribuyen a la
composicion arquitectonica-estructural, los ingenieros se han preocupado durante mucho
tiempo por encontrar un disefio 6ptimo dentro de un conjunto preestablecido de posibilidades.
En estos casos, las entradas para una simulacioén son variables de disefio paramétricas especificas
(secciones variables), que actdan para acotar el problema dando un enfoque de disefio mas
robusto donde esto dependera de que magnitud sea el proyecto, consecuentemente puede ser
computacionalmente baratos o costosos, con ahorros considerable de materiales y viéndolo del
punto de vista arquitecténico la optimizacién de su geometria con respecto a sus necesidades
especificas.

Para un edificio de uso industrial, de oficinas o de cualquier otro uso el utilizar un sistema de
estructura principal a base de marcos rigidos de perfiles W (IR), o de concreto de seccion
rectangular resulta ser muy util, sin embargo, en la practica se ha optado por utilizar perfiles
armados a través de placas IPC con variaciones en su seccion transversal en lugar de perfiles IR.

Estos perfiles de seccion I resultan ser bastante resistentes ante solicitaciones de cargas tanto
fijas como accidentales, ademas cuentan también con una apariencia que se considera
estéticamente agradable. Ademas, que en estructuras a base de concreto las secciones variables
logran optimizar material. Sin embargo, es a través de la experiencia con lo que se puede disponer
de una estructuracion eficaz y sobre todo ligera.

En este trabajo se pretende determinar, haciendo uso de la herramienta de MATLAB, un
programa general que realice un analisis estructural elastico por peso propio y cargas asignadas
por el usuario ademas de un analisis modal espectral por masas consistentes en direccion
horizontal y vertical, esto con el fin de verificar el comportamiento de la estructura ante eventos
sfsmicos, donde en el analisis modal espectral se bas6 en el Manual de obras civiles-Disefio por
sismo (CFE 2015).



ABSTRACT

In this days in engineering it has become quite common to use elements with a variation in their
cross section since they claim to be much more efficient and lighter than an element with
constant cross sections.

In structural engineering related to buildings, structures for industrial use or some architectural
project, including structural and mechanical design, the process often includes hypotheses and
checks by an engineer that solves the problem in the most feasible way. However, in
manufacturing situations where a single design is mass produced or meeting the requirements
dictated by all disciplines that contribute to architectural-structural composition, engineers have
long been concerned with finding an optimal design within a preset set of possibilities. In these
cases, the inputs for a simulation are specific parametric design variables (variable sections),
which act to limit the problem by giving a more robust design approach where this will depend
on the magnitude of the project, consequently it can be computationally cheap or expensive;
with considerable savings in materials and from an architectural point of view optimizing its
geometry with respect to your specific needs.

For a building for industrial, office or any other use, using a main structure system based on rigid
frames of W (IR) profiles, or concrete of rectangular section, turns out to be very useful,
however, in practice It has been chosen to use reinforced profiles through IPC plates with
variations in their cross section instead of IR profiles.

These I section profiles turn out to be quite resistant to both fixed and accidental loads, and they
also have an appearance that is considered aesthetically pleasing. In addition, that in concrete-
based structures the variable sections manage to optimize material. However, it is through
experience that an effective and above all light structuring can be obtained.

This work aims to determine, using the MATLAB tool, a general program that performs an
elastic structural analysis by self-weight and loads assigned by the user, as well as a spectral modal
analysis by consistent masses in horizontal and vertical directions, this with in order to verify the
behavior of the structure in the event of seismic events, where the modal spectral analysis was
based on the Civil Works Manual-Design by earthquake (CFE 2015).
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Capitulo 1 Introduccion
1.1 General

Al paso del tiempo se ha observado como el entorno va sufriendo modificaciones a través de
ingenierfa mas actualizada. Hoy en difa en ingenierfa civil se ha vuelto bastante util cumplir no
solo con la seguridad y eficacia de una estructura, sino también con la estética y sobre todo la
economia generando asi el concepto de optimizacion, es decir, minimizar los costos de operacién
para maximizar otros beneficios.

Una buena estructuraciéon depende siempre de un analisis consciente y minucioso sobre el
recurso que se desea emplear en ello y también sobre las herramientas disponibles tales como
cédigos, reglamentos de disefio y una buena metodologia de calculo.

Los métodos de analisis han ido evolucionando y han permitido a los ingenieros y arquitectos
mejorar sus métodos de trabajo buscando siempre disminuir los margenes de errores y tiempos
en sus tareas mejorando en cada momento.

Con el paso de los afios los errores en el calculo y el tiempo necesario se han visto disminuidos
de manera considerable con la evolucién constante de las herramientas de computo.

El uso de estructuras de acero ha tenido mayor demanda en todo el mundo durante las dltimas
décadas ya que el acero tiene una apariencia estéticamente mayor a las estructuras de concreto.

I.W'Eﬁh..
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Las estructuras de uso industrial sufren un gran auge con la consolidaciéon del acero como
material altamente eficiente para cubrir las demandas que en este tipo de estructuras se presentan.

Los cédigos y reglamentos de disefio para estructuras se han ido consolidando a través de
innumerables investigaciones, métodos estadisticos y pruebas, a lo cual, es de suponer que los
lineamientos que en ellos se encuentran, brindaran seguridad, confiabilidad en los disefios y
garantia de una aproximacién real del comportamiento, que una estructura tendra ante las
solicitaciones de cargas que en ella actdan.

En México el Manual de Disefio de Obras Civiles-Disefio por Sismo (MDOC-DS),
especificacion por la Comision Federal de Electricidad (CFE), brinda soluciones utiles para el
calculo de las aceleraciones del suelo en roca que genera sobre las edificaciones dependiendo su
posicion geografica, que, si bien no se puede conocer con exactitud el comportamiento del
sismo, este manual sirve para estimar y aproximar las cargas sismicas que actian sobre distintos
tipos de edificios.



1.2 Motivacion

En ingenierfa civil, hoy en dia se busca optimizar el uso de recursos para generar obras
sustentables y resilientes. Lo anterior crea una necesidad vital en el desarrollo de cualquier
proyecto de cuidar el uso de recursos, con ello se tiene la sensibilidad de poder cumplir todas
necesidades que se requieren llevar a cabo y generar conciencia al proyectista ante la toma de
decisiones del tipo de recurso que se debera utilizar.

La intencion del trabajo realizado, surge de conocer cudl es el comportamiento de un elemento
no prismatico o prismatico, ante un evento sismico de una manera precisa con el método de las
masas consistentes. Se ha observado que en estructuras de uso industrial es muy comun utilizar
elementos como vigas y columnas con variacion en su seccion transversal al igual que en edificios
donde las secciones de concreto se van haciendo variables para optimizar el uso de materiales.

1.3 Objeto de estudio

Se busca conocer el comportamiento sismico de marcos rigidos de secciones constantes o
variables e identificar cual de los dos presenta un mejor desempefio ante las acciones sismicas
mediante el uso de masas consistentes.

1.4 Objetivo

Elaborar una herramienta para realizar el analisis estructural de marcos rigidos de seccion
variable o constante para conocer el comportamiento ante un evento sismico.

1.5 Hipotesis
Para concretar los objetivos se plantearon distintas hipotesis las cuales se trataran de verificar su
validez, tales hipotesis se describen a continuacion:

1. Resulta ser estructuralmente mas eficiente utilizar perfiles con variaciones en su seccion
transversal.

2. Utilizar un sistema a base de marcos con secciones transversales constantes resulta mas pesado
en comparacién con elementos de seccion variable.

3. En cuanto al comportamiento sismico se espera que los elementos de seccion variable se
comporten de una manera mas estable en comparacioén que un elemento de seccién constante.



Capitulo 2 Elementos de seccion variable
2.1 General

En ingenieria cada vez es mas comun el uso de elementos de seccion transversal variable debido
a que han brindado soluciones con elementos mas ligeros y por ende los costos de fabricaciéon y
montaje se reducen considerablemente.

Una de las grandes inquietudes de la ingenieria estructural durante los dltimos 50 afios es
proponer métodos de analisis eldstico confiables que permitan modelar satisfactoriamente a los
elementos de seccion variable, de manera que se tenga certidumbre en la determinaciéon de
elementos mecanicos, deformaciones y desplazamientos que permitan disefiar adecuadamente a
este tipo de elementos.

Las primeras ayudas de disefio fueron presentadas por Guldan(1956), y las mas conocidas tablas
publicadas por la Portland Cement Asscociation (PCA) en 1958(“Handbook”,1958), donde se
presentan constantes de rigideces y momentos de empotramiento de elementos de seccion
variable, se utilizaron hipdtesis para simplificar el problema entre ellas es considerar la variacion
de la rigidez de las cartelas (lineal o parabolica, segin sea el caso de la geometria de
acartelamiento) en funcién de momento de inercia principal en flexién, considerandolo
independiente de la seccion transversal, ademas se despreciaron las deformaciones por cortante
y desprecia las relaciones claro-peralte de la seccidon generando con ello una serie de resultados
con grandes errores para la determinacion de factores de rigidez.

Uno de los planteamientos para elementos de seccion variable mas utilizados, es a través del
calculo de las matrices de rigidez para elementos de seccion variable bidimensionales o
tridimensionales, basado en la teoria de Bernoulli-Euler y ademads considerando el método de las
flexibilidades. Tal aportacién que se realizd, fue descrita de manera mas detalla por Arturo Tena
Colunga, donde se considera en las matrices de rigidez los coeficientes de rigidez y flexibilidad
de un elemento en funcién de la variacién del peralte.

2.2 Matriz de rigidez para elementos no prismaticos

Para la obtencién de un elemento viga-columna se utilizé el método de las flexibilidades. Aunque
en décadas pasadas el calculo de la matriz de rigidez de elementos de seccién variable utilizando
este procedimiento resultaba un poco tedioso debido a las integraciones numéricas en la mayoria
de los casos, en la actualidad resulta muy sencillo implementar este tipo de elementos en
paqueterias de andlisis estructural, debido al gran desarrollo que ha tenido el campo de la
computacion, como le fue el caso de esta tesis donde se implement6 la programacién para
resolver este problema numérico.

La matriz basica de flexibilidades de elementos de seccién variable bidimensionales, como en la
siguiente figura, se calcula de la siguiente manera:



[f]= 0 f22 f23

0 f32 fi3
Donde:
L
~ J_ d, Ec. 2
0
Ec. 3
L
x%d, dy
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EL, GAy
0 0
zd,, ~ Ec. 4
fa3 = EL = f32
L
~ d, Ec. 5

Las funciones principales que se establecen para poder resolver las integrales correspondientes
a los coeficientes de flexibilidad son:

» dy, vatiacion del peralte de la seccion transversal
» Ix, variacién del momento de inercia de la seccidn transversal en el eje principal
» Acx, variacion del 4rea a cortante de la seccidn transversal

Las variables quedan establecidas como se muestra en la Figura 2 Seccién variable
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Figura 2 Seccién variable

Para una seccion donde el peralte del elemento va de mayor a menor la funcién queda definida

a continuacién como:

Ld +u(L —x) Ec. 6
yITL

El momento de inercia Ix y el area de la seccion transversal Acx quedan como:

Ec. 7

L b(d, +2t;) (b—e)d}
x 12 12

Aex = e(dy + 2t7) Ec. 8

Para elementos donde la seccion del peralte va de menor a mayor solo se modifica la Ec. 6 por
medio de triangulos semejantes que describe un triangulo rectangulo creciendo de izquierda a

derecha.



En una secciéon rectangular se sigue el mismo proceso de deduccion que en la Figura 2 Seccion
variable proponiendo una seccién con sus respectivas caracteristicas geométricas.

Tomando en cuenta estas funciones se podra realizar el calculo de la matriz de rigidez de cada
barra y el calculo de las fuerzas de empotramiento.

Dado que en los analisis para elementos de seccion variable se requiere la solucion de integrales,
tanto para las matrices como para las fuerzas de empotramiento perfecto (FEMP), se ha optado
por aplicar el método de la regla de Simpson 3/8, que dicho método se describira mas adelante.

La matriz de rigidez es calculada por submatrices que contienen los coeficientes de rigidez los
cuales estan en funcién de los coeficientes de flexibilidades tal como se expresa:

[k11]  [ki2] Ec. 9
K] = [
i [T
Tax O 0 Ec. 10
[ki1] = [ 0 14 rab]
0 7 ™1
[Ty O 07 Ec. 11
[klz] = 0 ~Taa Tab
| 0 —Tap T2
[Tax 0 0 7 Ec. 12
[kzz] =10 ~Taa ~Tab
0 Tab 122

[ko1] = [k12]T Ec. 13
Donde:
f _J‘L d, Ec. 14
11 . EA,,
P —fo2d+fL d, Ec. 15
27 ) EL T ), GA
Lxdx Ec. 16
f23 = f32 =f ﬁ
0 X



La, Ec. 17

fzz = . E_Ix
C= E Ec. 18
21 +v)
1 Ec. 19
Tax = f_1
1
Tttty Ec. 20
e =T
_ Tt Ec. 21
Tap = T
o= J2 Ec. 22
1 Det,
p sl /o Ec. 23
12 Det,
. :f33L2+2Lf23 +f22 Ec. 24
22 Det,
Dety = frafs3 — fo3” Ec. 25
Y] + 12 Ec. 26
Tha = T

2.3 Transformacion de coordenadas

Al tener las matrices de rigidez (locales) de cada elemento, es necesario emplear la matriz de
rotaciéon general para el cambio de un sistema local a un sistema global, donde a esta matriz la
definiremos como [T] (véase desarrollo completo de la matriz en (Colunga, 2007):

cos6@ senf O 0 0 0] Ec. 27
| —senf cosf O 0 0 0 |
0 0 1 0 0 0

[] =[

O escrito de otra manera:

0 0 cosf@ senf8 O
0 0 —senf cosf O
0 0 0 0 1

(=N N e]



[7] [0]] Ec. 28

Donde [0] se considera una matriz de ceros de tres por tres, y [T] se tiene como:

cos@ senf O Ec. 29
[t] = |—senf® cos6 0O
0 0 1

LLa matriz de rigidez de este elemento en coordenadas locales se define:

. [k11] [k'12]] Ec. 30
1=l [
K= el 1)
Donde cada submatriz de rigidez viga-columna se estructura de la siguiente manera:
A 0 O Ec. 31
[ki]=[0 B D
0 E C

Donde iy j son los subindices para cada extremo y A, B, C, D y E los respectivos coeficientes
de rigidez de cada submatriz, entonces se tendria:

[k] = [7]7[kyj][7] Fc. 32

Donde finalmente se obtiene que cada submatriz expresada en coordenadas globales [k;;] tendra
la forma:

Acos?6 + Bsen?6 (A — B)cosOsenf® —Dsen6 Ec. 33

[kij] = (A — B)cosOsenf Asen?@ + Bcos?6  DcosO
—Esenf Ecosf C

2.4 Fuerzas de empotramiento perfecto para elemento de seccion
variable.

Con el método de las flexibilidades es posible calcular los giros y los momentos de
empotramiento perfecto ante cualquier condiciéon de carga. En la Figura 3 Cargas en elemento



se muestra un esquema que parte como referencia en el calculo de las fuerzas de empotramiento
ante una carga puntual y uniformemente repartida.

P
w |

SRR R T R

M2X

|

Figura 3 Cargas en elemento

Con el método de la viga conjugada se determinan los giros en los extremos de la barra, los
cuales quedarian establecidos de la siguiente manera:

L L
. _1ij0xd 1] v, . Ec. 34
2= ) EL YT L) 6a, ™
0 0
L Ec. 35
0 =fM°"dx—9 :
1x Elx 2x

0

T'omando en cuenta la formulacion de los giros, entonces los momentos de empotramiento
b
pCffCCtO se calculan como:



Mix = 111x01x — T12x02x Ec. 36

Myy = T22x025 — T12x01x Ec. 37

2.4.1 Fuerzas de empotramiento perfecto para una carga uniformemente
repartida.

Para una carga uniformemente repartida, tomando en cuenta una barra isostatica, las ecuaciones
de momento y cortante estan definidas por:

wlL  wx? Ec. 38
Mox =% ==~

wL Ec. 39
VOx = 7 — WX

Asf que sustituyendo las ecuaciones Ec. 38 y Ec. 39 en las ecuaciones Ec. 35y Ec. 34 tendremos
entonces:

Ec. 40

U —dx—— —dx] [f— x——fLAicxdx

Ec. 41
f —dx — —dx — 05,

2.4.2 Fuerzas de empotramiento perfecto para una carga puntual.
Una carga puntual, cualquiera que sea su posicion en la barra isostatica, sus ecuaciones de
momento y cortante estan definidas por:

P.b

M0x=%x,0£x3a Ee. 42
P.b BP.b

MOx—Tx—P(x )—%x(L—x),aSOSL Be. 43
Pcb Ec. 44

V. =—O< <
0x L X a



P.a
Vos X <x< Ec. 45

Asi que sustituyendo las ecuaciones Ec. 42 y Ec. 45 en las ecuaciones Ec. 35 y Ec. 34 tendremos
entonces:

6, =2 [ [ 4 Lfo2d+Lfod L2 PR led b
2 =g |? ) T, T ) L Tz ), a4 At 46

0 _ P bfod Ljod+LjL1d 9 Ec. 47
R, T T ) L T

Al igual que en el calculo de las flexibilidades el procedimiento requiere realizar las integrales
mediante métodos numéricos. En este caso se utilizé Simpson 3/8.

El método de Simpson 3/8 fue utilizado, ya que es el que genera mejores resultados para el tipo
de ecuaciones que aqui se plantean, se utilizaron 300 puntos para que los resultados fueran lo
mas precisos posibles. Los resultados de los momentos de empotramiento perfecto se
compararon con el programa SAP2000. Lo anterior para determinar si el nimero de puntos era
el adecuado.

Ly2 x L1
Zdx—-L| Zdx+al| =d —dx—a| —d
2x ELZ[f X Ix X+ a -le x] GLZ[_I X afaAcx x]
6, = bfod Lfod+LfL1d 0
w SR ), LT ) LT ) | T e



Capitulo 3 Analisis dinamico modal espectral
3.1 General

Los sismos, terremotos o temblores de la tierra son vibraciones de la corteza terrestres, generadas
por distintos fenémenos, como la actividad volcanica, la caida de techos de cavernas
subterraneas y hasta por explosiones. Sin embargo, los sismos mas severos y los mas importantes
desde el punto de vista de la ingenierfa son los de origen tecténico, que se deben a
desplazamientos bruscos de las grandes placas en que esta subdividida dicha corteza. Las
presiones que se generan en la corteza por los flujos de magma desde el interior de la tierra llegan
a vencer la fricciébn que mantiene en contacto los bordes de las placas y producen caidas de
esfuerzos y liberacién de enormes cantidades de energfa almacenada en roca. La energfa se libera
principalmente en forma de ondas vibratorias que se propagan a grandes distancias a través de
la corteza.

Es esta la vibracion de la corteza terrestre la que pone en peligro las edificaciones que sobre ella
se desplantan, al ser estas solicitadas por el movimiento de su base. Por los movimientos
vibratorios de las masas de las estructuras, se generan fuerzas de inercia que inducen esfuerzos
importantes en los elementos de la estructura y que pueden conducir a la falla.

El movimiento sfsmico del suelo se trasmite a los edificios que se apoyan sobre éste. La base de
la estructura tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por inercia, la masa de la
estructura se opone a ser desplazada dinamicamente y a seguir el movimiento de su base. Se
generan entonces las fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad de la estructura; el
movimiento del suelo consta de vibraciones horizontales y verticales.

El analisis dinamico de una estructura es predecir el comportamiento de la misma para establecer
el grado de seguridad frente al colapso, el disefio hasta lograr un comportamiento satisfactorio.

El analisis modal aprovecha las propiedades de los modos de vibrar, para reducir el problema de
resolver un sistema acoplado de n ecuaciones diferenciales al de n ecuaciones diferenciales
desacopladas; donde el concepto fundamental es que, en un instante dado, los desplazamientos
de las masas de un sistema de varios grados de libertad, pueden expresarse como la suma de los
desplazamientos debido a la participaciéon de cada uno de los modos naturales.

La respuesta espectral que en los dltimos afios ha tenido una amplia aceptacion en la practica de
la dinamica estructural particularmente en el diseflo sismorresistente es un diagrama de la
maxima respuesta (maximo desplazamiento, maxima velocidad o aceleracién o el maximo de
cualquier magnitud de sus interés) a una funcién especifica de la excitacion, para todos los
sistemas posibles con un grado de libertad, la abscisa del espectro es la frecuencia natural(o
petiodo) del sistema y la ordenada, la respuesta maxima; los espectros de sismos reales tienen
formas irregulares y presentan variaciones bruscas en las respuestas maximas en funcion del
periodo natural. Por tanto, es posible que dos estructuras que tengan casi las mismas
caracteristicas dinamicas, respondan de manera bastante distinta a un sismo dado. En la practica
este hecho tiene menos importancia de que parece a primera vista, gracias a la influencia del
amortiguamiento que hace menos bruscas las variaciones de los espectros, a que no se conoce
con certeza el periodo natural por las incertidumbres que existen en el calculo de masas y



rigideces, y a que las incursiones de la estructura en el intervalo inelastico, asf como la interaccion
suelo estructura, modifican el periodo fundamental de vibracion.

Por lo expuesto, para fines de espectro de diseflo, los reglamentos prescriben espectros
suavizados en los que se ensanchan los picos y se eliminan los valles, donde estos dependen de
varios como, por ejemplo: zona en la que se ubica la estructura, tipo de terreno, importancia
estructural, numero de crujfas, etc. Donde nos referiremos al Manual de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad (CDS-MDOC CFE).

3.2 Matriz de masas consistentes

Una matriz de masas consistentes estd formada por las masas definidas por la forma de los
elementos finitos que la constituyen, al contrario que en la matriz de masas concentradas, la
matriz de masas consistente es una matriz donde practicamente ningin elemento es cero, los
elementos viga-columna son elementos barra que soportan carga o fuerzas que actdan
predominantemente en la seccion transversal a la direccion longitudinal, por lo tanto producen
desplazamientos laterales y fatigas de flexion, la matriz de masa consistente a diferencia de la
matriz de masa concentrada contempla los efectos rotacionales.

3.2.1 Propiedades inerciales de la masa consistente.

Primero definimos el coeficiente de masa m;; como la fuerza en la coordenada nodal i

ocasionada por una aceleraciéon unitaria en la coordenada j, mientras que todas las otras

b

coordenadas nodales se mantienen con aceleracion cero.

L L

Figura 4 Segmento de viga con masa

A o) A
-

Consideremos el segmento de viga que se muestra en la siguiente Figura 4 Segmento de viga
con masa, el cual tiene una masa uniformemente repartida de m(x) por unidad de longitud. En
el método de las masas consistentes se supone que las deformaciones debidas a los



desplazamientos dinamicos unitarios en las coordenadas nodales de un elemento viga, estan
dadas por las siguientes funciones de funciones de forma:

Wl(x)=1—3(%)2+2(%)3 Ec. 48

W, (x) =x(1—2—c)2 Ec. 49

Ec. 50
n=3(3) -2(3)
W, (x) = xfz(%_ 1) Ec. 51

Donde la ecuacién diferencial para pequefos desplazamientos transversales de una viga, a partir
de la resistencia de matetiales es:

d*y Ec. 52

Para ver analisis mas detallado consultar (Paz, 2002).

s A
- -

p1 p4

Figura 5 Segmento de viga con fuerzas nodales

Ahora considerando un segmento libre de viga considerando solo las fuerzas nodales, p1, p2, p3
y p4, como se muestra en la Figura 5 Segmento de viga con fuerzas nodales la Ec. 52 se reduce
a:

d*y Ec. 53

dx* -



La integracion sucesiva de la Ec. 53, nos da

d3

ey _

dx3

d?y

W = Clx + CZ

d 1

d_:;] = EClxz + sz + C3

1
y = EC1X3 + szz + C3x + C4_

En donde C1, C2, C3, C4 son constantes de integracion, calculadas segun las

condiciones de contorno.

Ec. 54

siguientes

Funcién de forma Valor de x. Valor de y Valor de 2
d
1 x=0 y(0) =1 d_y_O
d,
L
x=1L y(L)=0 4,
2 x=0 y(0) =0 ﬂ—l
dy
4,
3 x=0 y(0) =0 ﬂ_o
dy
L
x =1L y(L) =1 4,
4 x=0 y(0) =0 &—O
dy




x=1L y(L)=0 dy

La introduccion de estas condiciones en las Ec. 56 y Ec. 57 nos da como resultado las ecuaciones
Ec. 48,Ec. 49,Ec. 50 y Ec. 51.

Otra manera de abordar las funciones de forma es a partir de la formulacién de los elementos
finitos para vigas donde se busca interpolar el campo de desplazamiento de un elemento respecto
a otro, como estan implicados valores nodales y pendientes nodales, se definen funciones de
forma de Hermite, que satisfacen valores nodales y requisitos de continuidad de pendiente, cada

una de las funciones de forma es de orden cubico representadas por H; = a; + b;x + c;x? +

dl-x3 donde i = 1,2,3,4 y aplicando las condiciones de la tabla anterior se llegan a las mismas
funciones de forma Ec. 48, Ec. 49, Ec. 50 y Ec. 51 (Chandrupatla, 1999).

Dado que W;(x) es la flecha correspondiente a un desplazamiento unitatio, §; = 1, la flecha
resultante a un desplazamiento arbitrario §;es Wy (x)8;. Analégicamente, las flechas que resultan
de los desplazamientos nodales 85, 83, 84 son, respectivamente, W (x) 85, W3 (x) 63 y Wa(x)d,.
Por lo tanto, la flecha y(x) en la coordenada x debida a desplazamientos arbitratios en las
coordenadas nodales del segmento viga, estara dada por superposicion como:

y(x) = W (x)8; + o (x)6; + W3(x)83 + Py (x)4, Ec. 58

Ahora si el segmento de viga esta sometido a una aceleracién unitaria en una de las coordenadas
nodales, digamos 8, = 1, la aceleracién transversal esta, entonces, dada por la segunda derivada

de la Ec. 58 con respecto al tiempo. En este caso, con §; = §3 = §, = 0, obtenemos

}72(36) =Y, (x)gz Ec. 59

La fuerza inercial, por unidad de longitud de la viga, ocasionada por esta aceleracion, esta dada

por
fi(x) = m(x)y,(x) Ec. 60

O aplicando la Ec. 59 por

f1(x) = M)W, (x)6, Ec. 61
Y, dado que 5, =1,

fitx) = m(x)¥,(x) Ec. 62



Ahora, para determinar el coeficiente de masa M5, le damos a la viga un desplazamiento virtual

correspondiente a una deformacion unitatria de la coordenada 1, §; = 1,0. A continuacién se
procede a aplicar el principio del trabajo virtual para un sistema elastico: El trabajo externo es
igual al trabajo interno. El trabajo virtual de las fuerzas externas es simplemente

WE = m1261 =mq; Ec. 63
Dado que la tnica fuerza externa que efectua trabajo durante el desplazamiento virtual §; = 1,

es la fuerza inercial my,. El trabajo virtual de las fuerzas internas por unidad de longitud a lo
largo del segmento de viga, es

W = fi(x)¥;(x) Ec. 64
O por la Ec. 62,

W, = m(x)¥, (x)W¥; (x) Ec. 65

Y para toda la viga

L Ec. 66
W, = f m(x)W, (x)W; (x)dx
0

Igualando los trabajos virtuales externos e internos, dados respectivamente, por las Ec. 63 y Ec.
66 resulta

L Ec. 67
My = j M)W, ()W, (1) dx
0

Que es la expresion para el coeficiente de masa consistente mM4,. En general, un coeficiente de
masa consistente puede calcularse con

L Ec. 68
m;j = frTl(x)‘Pi(x)‘Pj(x)dx
0

Se debe apreciar de la Ec. 68, que m;; = m;;, puesto que el intercambio de indices solo produce

un intercambio de los factores W;(x) y ¥;(x) bajo la integral.

Donde m(x) es la funcién de masa de la viga que en nuestro caso son 3 tipos de funciones de
masa dadas por:

M, = m Ec. 69



m Ec. 70

X
iy =TTL(1—Z) Ec. 71

Donde la Ec. 69 es para una masa rectangular distribuida, la Ec. 70 corresponde a una masa
triangular creciente y la Ec. 71 corresponde a una masa triangular decreciente.

En la practica, las funciones cubicas (funciones de forma) son utilizadas para calcular los
coeficientes de masa de cualquier viga (Paz, 2002). Para nuestros 3 casos de masas al evaluar la
aplicaciéon de la Ec. 68 da la siguiente relacion entre las fuerzas inerciales y las aceleraciones de
las coordenadas nodales:

Para masa rectangular distribuida

P _ 156 Simétrica Ec. 72
P _ m | 22L 47 - -

P;( " 420 54 13L 156
P, —13L -31%> -22L 412

Para masa triangular creciente

r 36 Simétrica Ec. 73
P 3 5
Pl i 7L EL

Py( 220l 27 7L 120

P4- 3 2 5 2
—6L —=1? —15L “L
! 2 2

Para masa triangular decreciente

1120 Simétrical Ec. 74
P, 5 5
P, B j 15L EL

Py 4201 27 6L 36

3 3
7L —-ZI1* —7L  =I?
- 2 2

Ahora se introduciran los efectos axiales a las matrices de masas, para calcular los coeficientes
de la matriz de masas consistentes es necesario, primero, determinar las funciones



correspondientes a una unidad de desplazamiento axial en una de las coordenadas nodales.
Consideremos de la Figura 6 Segmento de viga con desplazamiento impuesto, Un
desplazamiento unitario 6; = 1 del nodo 1, mientras que el otro nodo 2 se mantiene fijo §, =
0. Si u = u(x), es el desplazamiento de la seccién x, el desplazamiento de la seccién x + dx
serda U + du. Es evidente, entonces que el elemento dx en la nueva posicion ha experimentado
un cambio de longitud igual a du y, por lo tanto, su deformacién por unidad de longitud es
du/dx. Puesto que la ley de Hooke establece que la razén de la fatiga 0 = P /A y la deformacion
por unidad de longitud es igual al médulo de elasticidad, podemos escribir:

5,=0
o01=1 |
u+du
u
7
dx+du
Figura 6 Segmento de viga con desplazamiento impuesto
du _ P Ec. 75
dx AE
La integracion con respecto a X, da
Yy P 4 C Ec. 76
~ AE

En donde C es la constante de integracion. Introduciendo las condiciones de contorno para x =
0,u =1yparax = L,u = 0, obtenemos la funcién de desplazamiento u, (x) correspondiente
al desplazamiento unitatio §; = 1.



X
ul(.X') =1- z Ec. 77

Anal6gicamente, la funcién de desplazamiento u, (x), corresponde a un desplazamiento de una

unidad &,(x) = 1 es

X Ec. 78
Uy (x) = z
— (1) =1
Pi=my — —P5 =my,
@
G2=1
m11_." —h-m21

Figura 7 Segmento de viga con aceleracién unitaria

Consideremos, ahora que la viga de la siguiente Figura 7 Segmento de viga con aceleraciéon
unitaria expetimenta una aceleracién unitaria §; = 1, la cual produce una aceleracién en la

seccion x dada por

il (x, t) = uy (%)8,(t) Ec. 79
O
i (x,t) = uy (x) Ec. 80

Puesto que 81(t) = 1, la fuerza inercial por unidad de longitud de la viga que resulta de esta
aceleracién unitaria es

fi = m(xX)u,(x) Ec. 81



En que m(x) es la masa por unidad de longitud de la viga. Ahora, para determinar el coeficiente
de masa My, demos a la viga de la Figura 7 Segmento de viga con aceleracion unitaria un
desplazamiento virtual §, = 1. La unica fuerza externa que efectua trabajo durante este
desplazamiento virtual es la reaccion my;. Este trabajo es

Wg = my,6; Ec. 82
o)
Wg = my, Ec. 83

Puesto que §, = 1. El trabajo interno por unidad de longitud de la viga efectuado por la fuerza
de inercia f; durante este desplazamiento virtual es

oW, = fi(x)u,(x) Ec. 84

O de la Ec. 81 sustituyendo términos en Ec. 84 da

W = m(x)uq (x)uy(x) Ec. 85

En consecuencia, el trabajo interno total es

L Ec. 86
WI = jﬁl(X)ul (X)uZ (X)dx
0
Finalmente, igualando las Ec. 83 y Ec. 86 resulta
L Ec. 87
man = [ mGw (@ () dx
0
O en general
Ec. 88

L
m;; = fﬁ(x)ui(x)uj(x)dx
0



Aplicando las funciones de masa de las ecuaciones Ec. 69, Ec. 70 y Ec. 71 en la Ec. 88 para

determinar los coeficientes de masas consistentes entre las fuerzas de inercia axiales y la

aceleracion en los nodos y combinandolas con las matrices Ec. 72, Ec. 73 y Ec. 74 se obtienen

las mattrices:

Para masa rectangular distribuida

(P1\ 1140
Py | 0 156
{Ps}:ﬁ_L 0 22L 4L
P, 20| 70 0 0
P, | 0 54 54
) L0 —13L -13L

Para masa triangular creciente

35
Py 0 36
(Pz\ 3,
éPE’L—m—L 0 7L L
Py 420(35 O 0
l\PSJ 0o 27 7L
3
Pe 0 —6L —ELZ

Para masa triangular decreciente

140
0
0

156
—22L

Simétrical

412

S Lme:trlca' g 51\

Ec. 89

Ec. 90



r105 Simétrical (5 Ec. 91

. 1

(P 0 120 i’
P 0 15L 2r2 (?-2
P3 — TTlL E 63
P( 22035 o0 0 35 -~ 5,

| P | 0o 27 6L 0 36 .
05

\p,J 3 3 g
0 ~7L —2I* 0 7L L S

Donde para nuestros fines de elementos de seccion variable se suman las matrices de la Ec. 89
y Ec. 90 para dar lugar a una nueva matriz de masas consistentes de un elemento de seccion
variable creciente y la suma de las matrices de la Ec. 89 y Ec. 91 dan como resultado a una matriz
de masa de elemento de seccion variable decreciente.

Cabe mencionar que las matrices Ec. 89, Ec. 90 y Ec. 91 estan en coordenadas locales por lo que
hay que hacer su transformacion a coordenadas globales, esta transformacion es necesaria para
que todas las matrices de los elementos se refieran al mismo sistema coordenado, asi que se
aplica la misma transformacion que las matrices de rigidez con la matriz de transformacion de la
Ec. 27.

3.3 Vibracion libre

Cuando una estructura no esta sometida a excitacion externa alguna (fuerza o desplazamiento
del soporte) y su movimiento esta gobernado solamente por las condiciones iniciales, se
considera que esta en vibracion libre. Existen, circunstancias en las que es necesario determinar
el movimiento de la estructura en condiciones de vibracién libre, pero son casos especiales. No
obstante, el analisis de la estructura en movimiento libre proporciona las propiedades dinamicas
mas importantes de la estructura, que son las frecuencias naturales y los correspondientes modos
normales.

Un método alternativo para expresar las ecuaciones del movimiento de una estructura es la
formulacion de la flexibilidad. En esta formulacién, las propiedades elasticas de la estructura se
describen por medio de los coeficientes de flexibilidad que se definen como las deformaciones
producidas por una fuerza unitaria aplicada a una de las coordenadas, donde la ecuacién de
movimiento de la estructura dada es

U} = FIF} = [f1IM]{} Ec. 92

Donde el planteamiento completo se puede consultar en (Paz, 2002).



El problema de vibracién libre requiere que el vector fuerza {F} sea igual a cero en cualquier
formulacién planteada, entonces tenemos de la Ec. 92 aplicando esta consideracion

[MI{7} + [K]{y} = {0} Ec. 93

Para la vibracion libre de una estructura sin amortiguacion, se busca soluciones para la Ec. 93 de
la forma

v, =aq;sen(wt—a), i=12,..n Ec. 94

O usando notacién vectorial

{y} = {a}sen(wt — a) Ec. 95

Donde a;, es la amplitud del movimiento de la coordenada iy n es el nimero de grados de
libertad. La aplicacion de la Ec. 95 en la Ec. 94 da

—w?[M}{a}sen(wt — a) + [K]{a}sen(wt — a) = {0} Ec. 96

O reordenando los términos

[[K] — w?[M]]{a} = {0} Ec. 97

Que, en el caso general, es un sistema algebraico de n ecuaciones lineales homogéneas(segundo
miembro igual a cero) con n incognitas, amplitudes, a;, ademas de un parametro por determinar,
w?, La formulacién de la Ec. 97 es un importante problema matematico conocido como
problema caracteristico. Su solucién no trivial, esto es, la solucién en la cual no todos los valores
de a; = 0, requiere que el determinante de la matriz del factor de {a} sea igual a cero; en este

caso,

|[[K]1—w?[M]]| =0 Ec. 98

En general, la Ec. 98 resulta ser una ecuacion algebraica caracteristica de grado n de la incognita

w? la cual se satisface para n valores de w?. Esta ecuacién es conocida como ecuacion



caracteristica del sistema. Para cada valor de w? que satisface la Ec. 98, podemos resolver la Ec.

97 para aq, ay, ..., ay,, en términos de una constante de proporcionalidad arbitraria.

3.3.1 Propiedades de ortogonalidad de los modos normales.

Esta propiedad constituye la base de uno de los métodos mas atractivos para resolver problemas
dinamicos de multigrados de libertad.

Los modos normales pueden ser considerados como las deformaciones estaticas debidas a
fuerzas en algin miembro, para cualquiera de los modos (Paz, 2002). Esta interpretacion como,
como un problema estatico, nos permite utilizar los resultados de la teoria general par estructuras
lineales. En particular, se puede hacer el uso del teorema de Betti, el cual establece: “En una
estructura sometida a dos sistemas de fuerzas y sus respectivos desplazamientos, el trabajo
efectuado por el primer sistema de fuerzas a lo largo de los desplazamientos producidos por el
segundo sistema de fuerzas es igual al trabajo que realiza este segundo sistema de fuerzas a lo
largo de los desplazamientos producidos por el primer sistema”.

Los dos sistemas de fuerzas y los correspondientes desplazamientos que consideraremos son los

siguientes:
. 2 2
Sistema I Fuerzas wia1my widy m,
Desplazamientos ai; azq
2 2
. Fuerzas wyaq,my Wy a,,MmMy
Sistema I1
Desplazamientos aq; ay;

La aplicacion del teorema de Betti para estos dos sistemas nos da

2 2 — 2 2
Wimya 1Az + Wimyayz Gy = WM Aq2011 + Wimyasaasg Ec. 99
O
2 2 _
(wi —w3z)(myas a1, + Mpazaz;) =0 Ec. 100

Si las frecuencias naturales son distintas (W; # W5), se concluye, de la Ec. 100, que



(mlallalz + m2a21a22) = 0 Ec. 101

Que es la relacion de ortogonalidad entre los modos normales de un sistema con dos grados de
libertad. Para un sistema de n grados de libertad, en el cual la matriz de masa es diagonal, la
condicién de ortogonalidad entre dos modos cualesquiera, i Y j puede expresarse como

m Ec. 102
Z myay;ag; = 0, parali *+ j
k=1
Y en general para un sistema con n grados de libertad
{a}"[Ml{a;} =0, parai # j Ec. 103

En que {a;}y {aj}, son dos vectores modales cualesquiera y [M] es la matriz de masa del sistema.

Cabe aclarar que las amplitudes de vibracién en un modo normal son solo valores relativos, que
pueden normalizarse, hasta cierto punto, como se desee (Paz, 2002). La siguiente normalizacion
corresponde para un sistema general:

ai; Ec. 104
(@} M){a}

i =

Donde para comprobar la ortogonalidad de un sistema general se deben satisfacer

(1" [M][g] = [1] Ec. 105

[P]"[K][¢] = [Q] Ec. 106

Donde [] es la matriz modal del sistema y [Q2] es una matriz diagonal que contiene los valores

caracteristicos wien la diagonal principal.



3.4 Analisis modal.

Después de haber obtenido los modos normales, estos pueden ser usados para trasformar el
sistema de ecuaciones diferenciales acopladas en un nuevo conjunto de ecuaciones diferenciales
desacopladas, en el que cada ecuaciéon contiene una sola variable dependiente. Por lo tanto, el
método de la superposicion modal reduce el problema de encontrar la respuesta de un sistema
con multiples grados de libertad a la determinacién de las respuestas de sistemas con un solo
grado de libertad donde este procedimiento se le conoce como analisis modal clasico o el método
de superposicion de modos clasico (Paz, 2002).

Existen varios métodos para la solucion de las ecuaciones diferenciales desacopladas y obtener
las fuerzas exteriores aplicada a la estructura, en este caso nos enfocaremos en los valores
maximos de la respuesta para cada ecuacién modal obtenido mediante un espectro de
pseudoaceleracion.

Como se ha demostrado, el sistema de ecuaciones diferenciales puede ser desacoplado mediante
la transformacién de la Ec. 107

{u} = [¢]{z} Ec. 107

Donde [¢] es la matriz modal obtenida de la solucién del problema caracteristico
correspondiente de la Ec. 97, la aplicacion de la Ec. 107 en la Ec. 108

[M]{it} + [K{u} = —[M]{1}3s(0) Ec. 108

En donde la Ec. 108 representa la ecuacion que excita la base de una estructura, si se desea saber
mas sobre su planteamiento se puede consultar (Paz, 2002), donde como consecuencia de la
aplicacion de la Ec. 107 en Ec. 108 seguida por la premultiplicaciéon por el vector modal i
transpuesto, {¢p}7 ,da por resultado

{0} M1[91{z} + {¢}] [K1[$]{z} = —{¢}] [M]{1}35(0) Ec. 109

Después de introducir en la Ec. 109 la propiedad de ortogonalidad de los modos normales, se
obtienen las ecuaciéon modales

Z + w?z = Tij() ((i=12,..,N) Eec. 110

Donde el factor de participacion [ esta dado por



_Emey Ec. 111

N 2
j=1 M P

O en cl caso de que los modos se hayan normalizado queda

N Ec. 112
Fi = —zm](l)]l (l = 1,2,3,...,N)
=1
Donde las fuerzas de sismo vienen dadas por
Fij =m¢ij]/i-5ai-g Ec. 113

Donde m es la matriz de masas del sistema, ¢;; corresponde a la mattiz de modos normalizados,
y; corresponde a la participaciéon modal del modo que se esta calculando, S4; corresponde a una
pseudoaceleracion que proviene de un espectro de disefio (CFE, 2015) y g corresponde a la

gravedad, si se desea indagar mas acerca del origen de la Ec. 113 se puede consultar en (Chavez,
2007).

Como base para construir nuestro espectro de disefio se tomara como ejemplo una nave
industrial de 1 marco de acero con una base de 6 metros y una altura de 5 metros y esta ubicada
en Azcapotzalco, Edo de México Zona C como lo indica la entrada de datos en Figura 8 Ingreso
de datos para espectro de disefio.



Azcapotzal.. w

Figura 8 Ingreso de datos para espectro de diseflio.

Con una importancia estructural tipo A2, con el tipo de terreno 2, y cantidad de crujias de 1, se
procede a seguir con el espectro donde en la entrada de datos que pide la funcién para el espectro
de disefio nos pide la ciudad, tipo de terreno, cantidad de crujias, periodo de la estructura,
importancia estructural, altura y base de la estructura.

Donde se extrae la informacion de la aceleracién de roca que en este caso para nuestro analisis
en esa ubicacién es de 101.44 cm/s?, la aceleracién maxima espectral en roca es de 314.88 cm/ s
, la zona sismica es tipo 3 esta informacién fue almacenada para ciertas ciudades a partir del
programa de PRODISIS (CFE, 2015).

Continuando con el proceso al ser tipo de terreno 2 y zona sismica tipo 3 se modifica el factor
de sitio y factor de respuesta que en este caso son:

r_
Fypr =24 —0.3 (%Tlo""):z.wses Ee. 114
r_
Fresp = 3.6 —0.2 (“"101000):3.59712 Ec. 115

Siguiendo el analisis se calcula la aceleracion maxima del terreno a y la aceleraciéon maxima
espectral ¢

ag = Fypal) = 243.01778 cm/s? Ec. 116

¢ = Epsap = 874.16411 cm/s? Ec. 117



Corrigiendo la aceleracion maxima del terreno y la aceleracion maxima espectral dependiendo la
importancia estructural que para el caso de importancia tipo A2 da

a, = 1.5a, = 364.52667 cm/s? Fc. 118

¢ = 1.5¢ = 1311.2462 cm/s? Ec. 119

Se selecciona a partir del espectro transparente los parametros 1 ,1 ,k r para calcular la
p a ‘b
pseudoaceleracion S,

Donde
T,=0.2
Tb = 14
T.=2
k=1
r=2/3

La pseudoaceleracion esta en funcién del periodo de la estructura, donde para el ejemplo se
tomara el modo fundamental 1 del analisis obtenido en la tabla de resultados de la Figura 9
Resultado de periodos y frecuencias.

Postproceso
Tabla de informacion de resultados

MODOS| PERIODOS(T) | FRECUENCIAS (w)

1 0.1582 35.7208
2 0.056& 110.6015
3 0.031%9 157.0035
4 0.0287 218.7756
=3 0.0:267 235.1668

Figura 9 Resultado de periodos y frecuencias.

Donde el petiodo a analizar serd el 1 el petiodo T = 0.1582seg la pseudoaceleracion cae en el
rango T < Ty,

7 1113381877 He. 120
Sa=ag+ (c—ap) * = e = 1.1356335
a 980.6657




Se determina el factor de comportamiento sismico @ y sobreresistencia Ry dado que la relacion
de H/B = 0.833 cae en el rango donde Q =2 y Ry = 1.8 , se determina la funcién de

comportamiento sismico R recordando que este depende del periodo que se esta analizando cae
en el rango donde T; > T el comportamiento sismico que se aplicara esta dada por

= Ec. 121
R=Ry+1~ | =1910618

a

Se determina la funcién de sobreresistencia (ductilidad) donde cae en el parametro T, > T

1 Ec. 122
— — N T
Qp 1+(Q—-1) = ( b) 2 1.113

El factor por redundancia queda definido en funcién de la cantidad de crujfas donde en este caso
solo es 1 el factor p = 0.8.

Donde finalmente la pseudoaceleracién de disefio queda dada como

S, Ec. 123

Sq=——2% = 0.6675429
T QpxR*p

Las fuerzas sismicas equivalentes en cada una de las direcciones se calcularon por el método

SRSS (Square Root of Sum of Squares) como lo muestra la Ec. 124 (Chavez, 2007).

Ec. 124




Capitulo 4 Programa para el analisis estructural
4.1 General

El proceso de analisis es quiza la parte mas importante que en una estructura se realiza. De esta
etapa resultaran los elementos mecanicos, periodos, participaciones modales, deformaciones con
los que se revisara, interpretara el comportamiento y se diseflard cada una de las partes que
conforman una estructura.

La finalidad con la que se hace un programa que analice estructuras de marcos rigidos 2D de
secciéon constante y variable donde ademas haga un analisis dinamico modal espectral es con el
fin de conocer el comportamiento de una estructura ante acciones de sismo, conocer sus
elementos mecanicos por fuerzas externas que contemplan en sus momentos de empotre la
contribucién de cortante, deformaciones, periodos y conocer la forma de vibrar de una
estructura en sus modos fundamentales, todo el cédigo del programa fue desarrollado en
MATLAB(Matrix Laboratory) versiéon R2017a.

En este programa se realiza el analisis estructural de marcos rigidos 2D de la estructura deseada
a analizar sujetos a acciones de sismo tal como se especifica en el manual de construccién de
obras civiles de CFE-Disefo por Sismo. El analisis comienza con un preproceso de datos donde
se realiza a partir de una geometria, materiales, condiciones de contorno conocidas, cargas
asignadas y numero de subdivisiones de cada elemento, seccién transversal ya sea constante y/o
variable a base de perfiles estructurales W o secciones rectangulares dada por el usuario del
programa, posteriormente, en la etapa de postproceso se resuelve la estructura encontrando
desplazamientos, reacciones, formas modales, periodos, frecuencias, participaciones modales
donde se presenta una ventana con dicha informacién ademas se pueden conocer los elementos
mecanicos de cada barra de forma local, se pueden observar las formas modales de la estructura
y su forma deformada para su caso de carga a seleccionar donde se puede concluir de una manera
general el comportamiento de la estructura.



4.2 Soluciones numéricas

Como ya se menciond anteriormente, para poder obtener la solucion a las integrales propuestas,
se utiliz6 el método de Simpson 3/8.

Dicho método resulta bastante sencillo de implementar y ademas de ser confiable para conseguir
valores mucho mas aproximados en el caso de integrales definidas.

Consideremos entonces una funcién f(x) en la que su solucién se encuentra entre los limites a

y b y que a su vez existira un numero definido de subdivisiones 1 con incrementos de tamafio

b —a Ec. 125

La funcién f(x) se tabula en intervalos de 4 puntos de distancia h formando asi tres

subintervalos

b b Ec. 126
sz f(x)dxzf P3dx

a a

3h C.
= 1F () + 3 Ce) + 3£ (1) + [ G e

De esta manera resulta sencillo programar el método que para obtener aproximaciones mas
precisas el numero de subdivisiones n debera tomar valores elevados. En este caso se tomaron
2000 puntos para poder tener una precision mayor.



4.2 Datos de entrada del programa

Para sus secciones transversales del programa esta limitado a dos secciones como se puede

observar en la Figura 10 Secciones transversales.
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Figura 10 Secciones transversales.

Los tipos de secciones creciendo o decreciendo longitudinalmente estan plasmadas en la Figura
11 Secciones longitudinales. donde se puede observar un orden de 1 a 4 que es asi como se
determina el tipo de seccién a analizar en el programa.
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Figura 11 Secciones longitudinales.




Cabe mencionar que en el caso de escoger una seccion transversal rectangular o cuadrada (tipo
1 o 2) aunque solo nos pide ingresar el valor b y d, se deben marcar con un nimero cero los
valores sobrantes como el tf y tw, ahora si se desea analizar una seccién constante basta con
indicar en el valor u con un nimero cero para que no exista una variaciéon y sea constante el
elemento.

En la Figura 12 Diagrama de flujo de programa. se puede observar un breve diagrama de flujo del
funcionamiento interno del programa.

| Tnicio |

Leer datos de entrada del
Propramapeomenis condidones da
CONemo,careas extemas, propiedades
mecaniczs de 1oz materizles divizion de
elementos informacion de siamo).

p oy

L
Dviseretizar elementos £on sus pmpiadadesh\
de materiales conectividades entre
elementos (eoordenadas v nodos
secundarios).

|

‘. Calenlar masa 7 peso propic para cada

p

subslemento.

parz peso propic de cads subelemento.

|

Figura 12 Diagrama de flujo de programa.
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Figura 13 Diagrama de flujo de programa continuacién.
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Figura 14 Diagrama de flujo de programa continuacién.
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Figura 15 Diagrama de flujo de programa continuacién.
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Figura 16 Diagrama de flujo de programa continuacion.



Los tipos de cargas que se dedujeron para esta tesis fueron la carga rectangular distribuida, carga
triangular decreciente, carga triangular creciente y carga puntual a una distancia “a” como se
muestra en la siguiente Figura 17 Tipos de cargas del programa.
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Figura 17 Tipos de cargas del programa.

Cabe mencionar que si se desea introducir una carga en sentido gravitacional en coordenadas
locales debera introducirse en sentido positivo y se desea introducir en sentido contrario sera
con el sentido negativo.

Las limitantes que se tiene es que solo puede existir una carga rectangular mas una carga
triangular decreciente mas una carga triangular creciente excepto por las cargas puntuales que
alli se pueden ingresar la cantidad de cargas que el usuario desee para un elemento.



Las ciudades que tiene en la base de datos el programa para su espectro regional en roca son 21
ciudades como se puede observar en la Figura 18 Catalogo de ciudades. Cabe destacar que el
programa calcula el espectro de disefio solo para estructuras de uso industrial de acuerdo al (CFE,

2015).

il Azcapotzalco,Edo. de México Zona C ]
Ledn,Guanajuato Zona B
Campeche,Campeche Zona A
Tonald, Chiapas ZonaD
Oaxaca,Oaxaca Zona Dy
Monterrey Nuevo Ledn Zona A
Guadalajara, Jalisco Zona C
Apatzingan,Michoacan ZonaD
Acapulco, Guerrero Zona D
Izlas Mujeres, Cluintana Roo Zona A
Cardenas, Tabasco Zona B
Coatzacoalcos, Veracruz Zona C
Puebla,Puebla Zona C
Queretaro, Querataro Zona B
“illa Hidalgo,=an Luis Potosi Zona A
Fresnille, Zacatecas Zona A
Culiacan,Sinaloa Zona B
Hermosille, Sonora Zona C
Loz Cabos,Baja California 5. Zona C
Nazas,Durango Zona &

San Fernando, Tamaulipaz Zona A W

Figura 18 Catalogo de ciudades.

A continuacion, se desarrollara un ejercicio paso a paso para explicar el uso del programa.
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Figura 19 Ejemplo de un marco de concreto de seccién mixta.

En la Figura 19 Ejemplo de un marco de concreto de seccién mixta. Se observa que la estructura
esta compuesta por secciones constantes y variables ademas de tener 3 tipos de cargas en la
estructura, para este caso se propondran las siguientes secciones con sus respectivas
caracteristicas geométricas y mecanicas.

Se tendran 3 tipos de secciones donde todas tendran un f'c = 250 kg/cm?

Para las columnas que seran el elemento (1) y (4) se tendran las siguientes secciones
b=d=40cm

Al ser una seccién rectangular y constante

u=tr=t, =0

v = 0.2 -larelacién de poisson

E = 14000,/f’c = 221359.44 kg /cm? - médulo de elasticidad

p = 2400 kg/cm? — densidad del material

Para las secciones (2) y (3) tendran una variaciéon de 30cm.

b=d=30cm

u =30cm

Al ser una seccién rectangular
tf = tW =0

v = 0.2 -la relacién de poisson

E = 14000,/f’c = 221359.44 kg /cm? - médulo de elasticidad
p = 2400 kg/cm? — densidad del material



En la Figura 20 Inicio del programa. para comenzar el programa se da click en el botén iniciar.
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Figura 20 Inicio del programa.

A continuacion, aparecera la siguiente ventana como se observa en la Figura 21 Ventana de
preproceso del programa.

|4 AEM2DMEMH - >

TABLA DE NODOS TABLA DE SECCIONES TABLA DE ELEMENTOS
1 1

TABLA DE APOYOS TABLA DE FUERZAS RECTANGULARES DIST. TABLA DE FUERZAS TRIANGULAR DESC.
1

Azcapotzal.. v

Tino 1

TABLA DE FUERZAS TRIANGULAR ASC. TABLA DE FUERZAS PUNTUAL EN ELEM

1 2

Figura 21 Ventana de preproceso del programa.



Se ingresan los siguientes parametros como lo muestra la Figura 22 Ingreso de datos iniciales.
Donde cabe mencionar que la estructura estara ubicada en Tonala, Chiapas, el tipo de terreno
sera tipo 1, su importancia estructural sera tipo A2, existe una crujfa, dos cargas rectangulares
distribuidas,1 fuerza triangular creciente y una fuerza puntual en el elemento; cabe aclarar que
conforme se llenan los datos del recuadro azul automaticamente se estan ajustando las tablas que
corresponde a cada uno, donde forzosamente se tendran que llenar todos los cuadros del
recuadro azul aun cuando por defecto recaiga en la ciudad o el tipo de importancia estructural o
el tipo de terreno al igual que las cantidades de fuerzas esto para su correcto funcionamiento del
programa ademas se recomienda discretizar los elementos una cantidad mayor o igual a 5 para
tener graficas mas representativas.

4| AEM2DMBMH

ANALISIS ESTRUCTURAL DE MARCOS DE SECCIONES VARIABLES 2D DINAMICO
Entrada de datos MODAL ESPECTRAL CON MASAS CONSISTENTES

Nimero de nodos:

TABLA DE NODOS TABLA DE SECCIONES TABLA DE ELEMENTOS
#Nodo X Em Nf |T.deSec| NiSec | NjSec

Namera de secciones 3
Niimero de elementos: d
Nimero de apoyos: 2
Cantidad de fuerzas distribuidas: 2

Cantidad de fuerzas puntuales en barra: 1
TABLA DE APOY0S TABLA DE FUERZAS RECTANGULARES DIST. TABLA DE FUERZAS TRIANGULAR DESC.
Canfidad de fuerzas triangulares. o ? ? Eleme.. Wdist Eleme..| W
decrecientes: 1

Cantidad de fuerzas triangulares. 1 2
ascendantes:

Cantidad de fusrzas puntuales en nodos: 0

‘Seleccione la ciudad.

Tonald Chia... ~
Tipo de terreno: Tipo 1 v
Cantidad de crujias: 1 TABLA DE FUERZAS TRIANGULAR ASC. TABLA DE FUERZAS PUNTUAL EN ELEI TABLA DE FUERZAS PUNTUAL EN NODO
Eleme... w Eleme... a P Nodo Fx? Fy? Mz?
importancia Estructural Az “ 1
Altura de la sstructura:
Base de la estructura &
Ingress &l valor de Ia gravedad: 381

Division de elementos: 10

[ caniiedgeroios= | |
Figura 22 Ingreso de datos iniciales.

El ingreso de las coordenadas de los nodos principales para nuestra estructura a analizar quedara
como lo muestra la Figura 23 Ingreso de nodos principales.

TABLA DE NODOS
#Modo X
1
11
21
3
41

Figura 23 Ingreso de nodos principales.



Se ingresan los valores correspondientes de las secciones como lo muestra la Figura 24 Ingreso
de secciones. , donde seran 3 tipos de secciones la primera serd la que corresponda a las
columnas, la segunda seccién corresponde a la viga de seccion variable disminuyendo por lo que
se indica en “Sec” que es tipo 2, y la tercera seccién corresponde a un elemento creciente de
izquierda a derecha y se indica que es de tipo “Sec” 1, ndtese que si es un elemento constante da
igual si es un Sec=1 o Sec=2, la Sec 3 y 4 no es el caso ya que corresponden a elementos de
seccion W.

TABLA DE SECCIONES
- 75 or seccones B B 7:6is of seccones
tu\r F

Sec Em v d b u i

—~ u tf tw
1 221359... 0.2 0.4 1 loa 0 D D K 0 0 0
2 2 221359 0.2 0.3 > loa 0.3 0 0 13 03 0 0
3 | 721359 0.2 0.3 3 (03 03 0 0 E 03 0 0
< < <

Dens.
2400
2400
2400

Figura 24 Ingreso de secciones.

Para el ingreso de datos de la cantidad de elementos se llenara como se muestra en la Figura 25
Ingreso de datos para secciones. Donde se puede apreciar que “NiSec” y “NjSec” son nodos
secundarios que ayudan a las conectividades para los elementos discretizados, esta tabla también
nos puede servir cuando nos llegan 3 o mas elementos a un solo nodo y tener una discretizacion
y conectividades mas claras para el programa.

B  :cLcocecenentos T

Mi Mf |T.deSec., MiSec | MjSec
1 |1 11 1 2 10
e 21 2 12 20
S 31 3 22 30
T4 |3 41 1 32 a0 |

Figura 25 Ingreso de datos para secciones.

En las restricciones de la estructura se ingresa como en la Figura 26 Ingreso de restricciones.
donde si existe restriccion en ese grado de libertad del nodo se pondra un 1 caso contrario sera
0.



- TABLA DE APOYOS -
Modo Rx? Ry? Rgira?
1 | 1 1 1

dlv O

Figura 26 Ingreso de restricciones.

Para el ingreso de las cargas rectangulares distribuidas se pone como en la Figura 27 Ingreso de
cargas rectangulares distribuidas. Donde se aclara que al estar las cargas en coordenadas locales
y si se desea analizar en sentido gravitacional tendran sentido positivo caso contrario sera
negativo.

TABLA DE FUERZAS RECTANGULARES DIST. -

Eleme...| Wdist
1 |z 200

R |

Figura 27 Ingreso de cargas rectangulares distribuidas.

En el ingreso de las cargas triangular ascendente se llenan los datos como se muestra en la Figura
28 Ingreso de carga triangular creciente.

TABLA DE FUERZAS TRIANGULAR ASC. IR
Eleme... w

(.

Figura 28 Ingreso de carga triangular creciente.



Para el ingreso de las cargas puntuales del elemento se llena como en la Figura 29 Ingreso de
carga puntual en elemento.

TABLA DE FUERZAS PUNTUAL ENELEM. [l
Elerne... a P
1 |4 3

Figura 29 Ingreso de carga puntual en elemento.

Y por ultimo se llena el recuadro de cantidad de nodos que en este caso son 41 nodos y se ingresa
como en la Figura 30 Cantidad de nodos.

41|

Figura 30 Cantidad de nodos.

A continuacién, se da un click en el botén calcular y se espera a que aparezca la ventana de
postproceso como en la Figura 31 Ventana de postproceso.

4] postprocesoAEM2D - X

Guardar Como k]

Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada

Tabla de informacion de resultados )
MODOS| PERIODOS(T) | FRECUENCIAS (w)| PART.MODAL X | PART.MODAL ¥ Diagrama de fuerza axial
Caso de carga

PESO PROPIO v

Barra seleccionada

Tabla de reacciones de |a estructura
NODO | FUERZAENX | FUERZAENY

MOMENTO

‘A|W|N|A

CASO DE CARGA

PESO PROP... v

Estructura Estructura de deformada modal Estructura de deformada por cargas Diagrama de momento flexionante

Diagrama de barra deformada

=
g
a
<

FaproRA woDAL=I0 | WODOS CASO DE CARGA
FANP PORCARGAS- Il | Pop-up Menu ~ PESO PROPIO v

Figura 31 Ventana de postproceso.




Se da click en el botén “Ver resultados” y apareceran datos como en la Figura 32 Ventana de
resultados.

4 postprocesoAEM2D = X

Guardar Como

Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada

Tabla de informacion de resultados
MODOS| PERIODOS(T) |FRECUENC\AS (w)l PART.MODAL X

PART.MODALY Diagrama de fuerza axial

1 0.1407 44,6689 78.7827 3.2595¢-23 A Eaetioe el
0.0485 1351850 35837623 22,8575 PESO PROPIO il
3 0.0224 280.8869 10.643%6 2.9287e-21
4 BEL R Refiea) M
5 0.0135 4542058 18780 14677224

Tabla de reacciones de la estructura

NODO FUERZAENX‘ FUERZA EN Y

MOMENTO |

Diagrama de fuerza cortante

“"W|“‘4

CASODECARGA ] pegp pROP... v

Estructura de deformada modal Estructura de deformada por cargas. Diagrama de momento flexicnante

Fanprornamopa-I |
FANP.PORCARGAS= |

Diagrama de barra deformada

-1
5
5
<

CASO DE CARGA

Figura 32 Ventana de resultados.

Al tener la venta de postproceso se tienen recuadros en la parte izquierda inferior de factores de
amplificacion modal y de cargas esto para apreciar mejor la forma deformada de la estructura
como se muestra a continuacioén, donde se elige el modo 1 de vibrar y una estructura deformada
por sismo en X, y se desea conocer el resultado de la barra 2 del caso de carga de peso propio y
sus reacciones del mismo como se muestra en la Figura 33 Seleccion de resultados.



[#] postprocesoAEM2D - X

Guardar Come El

Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada
Tabla de informacion de resuttados

MODOS| PERIODOS(T) ! FRECUENCIAS (w]l PART.MODAL X | PART.MODALY Diagrama de fuerza axial
1 0.1407 446689 78.7827 3.25956-23 ~ (g dejcatgel
2 0.0465 1351850 35837623 228575 PESO PROPIO ~
3 0.0224 280.8869 106436 2928721
4 0.0215 292.3643 5.3016e-21 48835
5

237598

0.0135 4842058 1.8780 1.4677e-24 i

Barra:2 ™

| NODO | FUERZAENX | FUERZAENY | MOMENTO Vern Diagrama de fusrza cortante
1 1 237.5980 2892 -392.0185
2 41 -237.5980 2892 392.0185

CASODE CARGA | prsq prop..

Estructura de deformada modal Estructura de deformada por cargas

|

MODOS CAS0 DE CARGA

Modo:1 ~ SISMO EN X ~

Figura 33 Seleccién de resultados.

500.029
-795.971

F AMPFORMA MODAL=

n IO

Ademas se pueden observar mas modos de vibrar como se muestra en la Figura 34 Modos de
vibrar. Donde cabe destacar que el programa calcula las formas de vibrar dependiendo del
numero de grados de libertad libres.

1- 23?.';5-9'&& 2832
41 -237 5980 2892

Mada2
Wodo 3
Modo:4
Mada S
Meds & l
Madoa:T

Wodo:B i
Wodo:9

Modo:10

Modo:11

Wodo:12

Modo:13

Modo:14

Wodo:15

Wodo: 16

Modo:17

Mado18

Wodo 18

WMada:20 w

Modo:1 b

F.AMP.FORMA MODAL=

Figura 34 Modos de vibrar.




Los casos de cargas que analiza el programa son los que se muestran en la Figura 35 Casos de
carga.

4 pestprocmadERLD

Tavla de niermacos de nesulados
MODOS, PERIODOS(T) | FRECUENCIAS [w) PARTMODAL X | PARTMODAL ¥ Dissgrama de fuerzs wxial
1 TH 8T EF A
2 18837e-23 TS
3 & Ts408 2528Te-21
4 £ 18e- 21 48828
-] 18780 1 467 Te-24 o}

Taiia de reacciones de s esinuciura

| NODO | FUERZAENYX | PUERZAENY | MOMENTD
Lt B 217 58 282 <362 DIBE
282

Cagrema de morment: fSeconacte

FANP. POR CARGASs

Figura 35 Casos de carga.

St se desea guardar la informacién como los elementos mecanicos locales, desplazamientos
globales, reacciones de los casos de carga y la informacioén obtenida del analisis dindmico como
los periodos, frecuencias y participaciones modales basta con dar click en el botéon que dice
“Guardar Como” que se encuentra en la parte superior izquierda de la Figura 35 Casos de carga.



Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada

Tabla de informacion de‘ resultados
MODOS| PERIODOS(T) | FRECUENCIAS (w)! PART.MODAL

4 Guardar como

1 0.1407 446689 787!
0.0465 135.1850 35837ed € v A4 <« guardar » archivo matlab v ] ./ Buscar en archive matlab
0.0224 280.8869 10.64;

0.0215 252 3643 53016e3 Organizar ¥ Nueva carpeta

0.0135 464.2058

0 oa o

-237.598

Nombre Fecha de modificacion Tipo

[ Este equipo

& Descargas W TR R

Tabla de reacciones de la estructura

FUERZA EN Y MOME]

[ Documentos

z 4 -237.5980 2892 3 [ 0]
“J Objetos 30
B Videos

“am Disco local (C) peionante

B Seagate Expansii

< . | 00029 |
Nombre de archivo: | (TR AR T v
Tipo: | Archivo de Excel ("xlsx) v -795.971

- Gt e =

CASO DE CARGA

Figura 36 Seleccién de carpeta.

F.AMP.FORMA MODAL=

Donde a continuacién nos aparecera una ventana como en la Figura 36 Seleccién de carpeta. Se
debe especificar en qué carpeta se desea guardar el archivo, en este caso se guardé en una carpeta
llamada “archivo Matlab” con el nombre “Mi primer marco variable” donde hay que esperar a
que el archivo se termine de pasar y guardar, cuando haya terminado aparecera un archivo .xlsx
que es la terminacién de un archivo Excel al abrirlo se podra encontrar la informacién como se
muestra en la Figura 37 archivo de Excel.

Mi primer marco variablex s - Excel (Error de activacién de productos) = - X
Insertar  Disefodepagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Desanrollador ? Iniciar sesién 5} Compartir
= Th s ==z = x 7} Q D By = | T Adtosuma - A p
N = Calibri n AR £ ¢ Ajustar texto General L:.‘J & ;X El Bt oY
Pegar N K §-| - H-A- Combinary centior - § - % ow | G #§  Formato Darformato Estlosde | Insertar Eiminar Fomato ' " "7 Ordenary Buscary
- condicional - comotabla~ celdar |~ - « L Bormar filtrar+ seleccionar~
Portapapeles & Fuente i Alineacin I Nimero ) Estilos Celdas Madificar ~
B21 - = =
A B ) E | F s | H L N M| N o | » a | R [=
1_|PESO PROPIO
2 |REACCIONES ELEMENTOS MECANICOS LOCALES
3 |NODO X FY FG ELEMENTO FYi Py Fx 2] Mi M DESPLAZAMIENTOS GLOBALES
4 1 237588 2892 -392.01851 1 237.598  237.598 2892 2700 392.01851 27221851 #GDL DESP
5 | 41 -237.598 2892 392.01851 2 237.598  237.598 2700 2508 273.21951 154.42051 1 0
6 3 237598 237.598 2508 2316 154.42051 35.621507 2 0
7] 4 237598 237.598 2316 2124 35.621507 -83.177454 3 0
8 5 237.598  237.598 2124 1932 83.177494  -201.9765 4 -LOIZE05
9 | 6 237.598  237.598 1932 1740 -201.9765 -320.7755 5 -3.947E-06
10 7 237598  237.598 -1740 1548 -320.7755 -439.5745 6 3.522E-05
11| 8  237.598  237.598 1548 1356 -439.5745 -558.3735 7 -3.473E05
12 9 237.598  237.598 -1356 1164 -558.3735 -677.1725 8 -7.623E-06
13| 10 237.598  237.598 1164 972 677.1725 -795.9715 9 5.786E-05
14 1 972 -B45.64 -237.598  -237.598 -795.9715 -523.4875 10 -6.75E-05
1s | 12 -B45.64 72576 -237.598  -237.598 -523.4875 -287.9395 11 -1.103€-05
16 13 72576 -612.36 -237.598  -237.598 -287.9395 -B7.383502 12 6.792E-05
17 | 14 612.356  -505.44 -237.598  -237.598 -87.383502 80.124498 13 0.0001022
18 15 -505.44 405 -237.598  -237.598 B0.124498  216.5285 14 -1416E-05
19| 16 405 -311.04 -237.598  -237.598 216.5285  323.7725 15 6.54E-05
2 17 -311.04  -223.56 -237.598  -237.598 323.7725  403.8005 16 -0.0001324
2 ] 18 -223.56 14256 -237.598  -237.598 403.8005 458.5565 17 -1.703E-05
2 15 -142.56  -68.04 -237.598 -237.598 45B.5565  489.9845 18 5.03E-05
23| 20 -§8.04 1.234E-11 -237.598  -237.598  489.9845  500.0285 19 -0.000152
2 21 5.497E-11 68.04 -237.598 -237.598 500.0285 489.9845 20 -1.962E-05 .

Hojal | Hoja2 | Hoja3 | Hojad | Hojas | @ ] D
Figura 37 archivo de Excel.



Cabe indicar que la hoja 1 corresponde al caso de carga de peso propio, la hoja 2 a las fuerzas
externas aplicadas a la estructura, la hoja 3 al sismo en x, la hoja 4 al sismo en y la hoja 5
corresponde a los resultados del analisis dinamico modal y viene presentado como en la Figura
38 Resultados del analisis dinamico modal en Excel.

Mi primer marco variablexlsx - Excel (Errar de activacion de productos)

Inicio [ENEEER Datos  Revisar  Vista  Desarrallador
AD 3& Calibri - EP Ajustar texto General - [ ’_? gﬂﬂ EX E X Autosuma - E‘Y p
Emy - - Rellenar~
Pegr _ (MoK 5|00 Gombinarycentrar A & = 0 foun (3 | B Eoverats BT ot Etion et ot i otk o NS Ordenary  Buscary
- condicional - como tabla~ celda~ - = - £ Barrar filtrar = seleccionar =

ortapapeles Fuente ] Alineacién HNimero ] Celdas Wodificar ~
G6 82 * -

A B d D E G K | L M N -
1 _|RESULTADOS DE DINAMICA ESTRUCTURAL PROGRAMA EDUCATIVO CREADO EN
2 UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
3 |MODOS PERIODOS(T)  FRECUENCIAS(W) PART.MODALX PART.MODALY CAMPUS GUANAJUATO
4 1 0.14066117 4466893967 78.782666 3.25949E-23 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
5 2 0.046478421 135.1849398. 3.58371E-23 22.85745307 ASESOR:M.I. FRANCISCO JOSE LUNA RODRIGUEZ
6 3 0.022369092 280.8869226 10.64362253 2.92873€-21 1| TESISTA:MAX BRANDOM MAYO HERNANDEZ
7 4 0.021490947 292.3642834 5.30164E-21 4.883525068
8 5 0.013535345 4642057873 1.877964572 146772E-24
9 6  0.008728962 719.8090268 1.34235E-24 5.146409313
10 7 0.008186893 767.4638623 2.23891E-26 43.84305109
n 8 0.00776806 808.8487398 3.257112958 4.01536E-24
12 9 0.006889457 912.0000763 0.891561784 7.16934E-24
13 10 0.005656688 1110.75343 1.44582€-28 12.34194445
14 11 0.005246557 1197.582691 1.69275E-27 0.792432544
15 | 12 0.00415108 1513.626704. 1.536733025 3.2737E-26
16 13 0.003671563 1711.310888 6.18827E-26 0.061215923
17 14 0.003598601 1746.007924. 0.685882251 4.2982E-26
18 15 0.002772682 2266.104093 6.47216E-26 2518967411
19 16 0.002495744 2517.560426 0.942091652 2.4154E-25
0 17 0.002373498 2647.226053 0.002900579 1.91147€-24
21 18 0.002369213 2652.013287 1.54993E-25 1.199220917
2 19 0.002154414 2916.423771 2.82213€-27 2782748938
23 20 0.002039565 3080.64927 0. 1.58196E-28 =

‘ Hojal | Hojaz | Hoja3 | Hoja4 | Hojas @

lsto %3 B m - t + 100%

Figura 38 Resultados del analisis dindmico modal en Excel.



Capitulo 5 Ejercicios practicos a analizar en el programa
5.1 General

El proceso de analisis es quiza la parte mas importante que en una estructura se realiza. De esta
etapa resultaran los elementos mecanicos con los que se disefiaran cada una de las partes que
conforman una estructura.

La solucion del analisis se complica dependiendo del nimero de grados de libertad (nodos) que
la estructuracion tenga. En el andlisis bidimensional los grados de libertad que se tienen son
mucho menores, pues los resultados generados son en el plano x — 2, es decir, los
desplazamientos y rotaciones son producidas por cargas en el plano.

Los ejemplos propuestos fueron analizados en el programa ya mencionado en el capitulo 4. Se
analizaron tres tipos de marcos, cada uno de ellos con diferentes geométricas y de cargas.

Los tres casos de estudio fueron:
1. Marcos rigidos a dos aguas utilizando perfiles IR (W).

2. Marcos rigidos a dos aguas con variacion en el peralte utilizando placas comerciales para
el alma y los patines.

3. Marcos rigidos de concreto con columnas de seccién constante y trabes de seccion
variables.

Para los analisis se designaron diferentes tipos de geometrias y materiales con el fin de ver como
se comportara la estructura ante las cargas externas o el sismo.



5.2 Ejemplo 1 “Marco de acero para techumbre de usos
multiples-INIFEG”

Esta estructura fue analizada y disefiada por SOP (Secretaria de Obra Publica) para Inifeg que
es una construccion de techado para cancha de usos multiples en el estado de Guanajuato.

Descripcion del modelo

La estructura esta conformada a base de marcos de acero perfil W de seccién variable que a su
vez soportan unos largueros tipo Monten de 10 pulgadas calibre 14 que cargan una cubierta a
dos aguas.

A continuacion, se presentan imagenes de la estructura a analizar.
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Figura 39 Vista frontal marco de cancha.
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Figura 40 Vista de planta de la cubierta.

Consideraciones

La estructura sera analizada bajo cargas muertas y cargas vivas, dado las limitaciones del
programa y no hacer corrida para caso de carga se sumaran la carga muerta y carga viva
generando una carga resultante, ademas de que el programa ya considera el peso propio se
podran visualizar los resultados de una manera mas rapida.

Al ser una estructura simétrica y recordando que sera una estructura bidimensional para el analisis
se considera el marco intermedio (eje C) como uno de los mas criticos de la estructura como se
muestra en la Figura 40 Vista de planta de la cubierta.



®

Cargas aplicadas

Figura 41 Marco a analizar de la estructura.

Las cargas de cubierta distribuida sobre metro cuadrado se muestran en la siguiente Figura 42

Tabla de cargas de cubierta.

Concepto PV Espesor Carga
Ldmina PINTROSSRKV18 CAL.24 |  -—---- | = ----- 12.27 Kg/m2
Impermeabilizantes | - | —eeee- 7.73 Kg/m2
Instalaciones 20.00 Kg/m2
Carga muerta Total 40.00 Kg/m2
Carga Viva Maxima: Azotea pendiente >5% 40.00 Kg/m?2
Carga equivalente a utilizar en el analisis= 80.00 Kg/m?2

Figura 42 Tabla de cargas de cubierta.

Para hacer una carga distribuida hacia a los largueros se toma un ancho unitario central de

8.45x1.5m lo que nos da un 4rea de 12.675m’ tomando como longitud de larguero de 8.45m
nos da una catga distribuida de 120 kg/m y sumando el peso del monten de 7.03kg/m nos da

una carga distribuida total de 127.03 kg/m que a carga puntual nos da de 1073.4035kg, a

continuacioén, en la siguiente se muestra de como seran asignadas las cargas a la estructura.
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Figura 43 Asignacion equivalente de fuerzas.

Materiales

Para toda la estructura se propone un acero ASTM A-36 con un Fy=2530 kg/cm? moédulo de
elasticidad de E=2040000 kg/cm®, densidad=7850 kg/m” y relacién de poisson de 0.3.

Secciones

Para columnas y vigas se propone una seccion inicial de 30cm y en la seccién final de 90cm,
30cm de ancho de patin con un grosor de patin de 3/8” y en el alma de V4"

Geometria

Se escogen las medidas y se asignan la direccién de los elementos como lo muestra la Figura 44
Geometria y direccion de elementos de ejercicio 1.
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Figura 44 Geometrfa y direccién de elementos de ejercicio 1.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis estructural como se muestran en la Figura
45 Resultados de ejercicio 1 en programa.



[#] postprocesoAEM2D - x

Guardar Como

Diagrama de elementos mecanices de la barra seleccionada

Tabla de informacion de resultados
MODOS| PERIODOS(T) ‘ FRECUENCIAS (w}| PART.MODAL X | PART.MODAL Y Diagrama de fuerza axial
1 02104 29.8562 83.9559 34704227 A Caso de carga
0.1045 60.1064 4.2056e-23 35.5862 PP+CARGAS i
0.0460 136.5100 51213 1.3399e-26
0.0297 211.2452 1.2563¢-26 16.5001
0.0242 260.1494 1.1199-26 40790

moe Wk

Barra seleccionada

Barra:1 ~

Tabla de reacciones de la estructura

FUERZAEN X | FUERZAENY | MOMENTO
1 3.4666e+03 7.6403e+03 -7.8359e+03
2 41 -3.4666e+03 7.6403e+03 7.8359e+03

CAS0 DE CARGA

Estructura de deformada modal Estructura de deformada por cargas Diagrama de momento flexionante

Diagrama de barra deformada

F_AMP.FORMA MODAL= ODDS CASO DE CARGA
F.ANP. POR CARGAS=

Figura 45 Resultados de ejercicio 1 en programa.

En la Figura 45 Resultados de ejercicio 1 en programa. Se puede apreciar la deformada de la
estructura en la combinacion de peso propio mas cargas asignadas bajo un factor de
amplificacion de 50 y las reacciones de la misma en la parte izquierda en la tabla de reacciones
ademais en el lado derecho los elementos mecanicos locales de la misma en coordenadas locales,
a continuacion se presentan una serie de imagenes de los elementos mecanicos por barra.



Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada

Diagrama de fuerza axial Diagrama de fuerza axial

Diagrama de fuerza cortante Diagrama de fuerza cortante

Diagrama de momento flexionante Diagrama de momento flexionante

Diagrama de barra deformada

Figura 46 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 1 y de la derecha barra 2.



Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada

Diagrama de fuerza axial Diagrama de fuerza axial

Diagrama de fuerza cortante

Diagrama de barra deformada

Diagrama de barra deformada

T 0.000904759

Figura 47 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 3 y de la derecha barra 4.

En las Figura 46 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 1 y de la derecha barra 2. Y
Figura 47 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 3 y de la derecha barra 4. Se pueden
apreciar los elementos mecanicos internos de las barras donde se empieza de arriba hacia abajo
con el diagrama de fuerza axial del elemento, enseguida el diagrama de fuerza cortante, luego el
diagrama de momento flexionante en la parte de alado derecho se muestran los valores maximos
y minimos de cada elemento mecanico y al final en la parte de abajo se ve la deformada de la
barra donde si se desea elegir el desplazamiento en x o en y (esto puede ser util cuando se desea
ver el desplazamiento lateral en columnas donde se ubica en desplazamiento y.

A continuacion, se presentan las reacciones de la estructura.

Tabla de reacciones de la estructura
MaDOo | FUERZ A EM X | FUERZ A EM Y MOMEMNTO

1 1 1777826 886.0393 4322700
2 41 -177.7825 886.0393 4322700

I o0 A%S* |ecso pror.. v

Figura 48 Reacciones por peso propio de la estructura.




Tabla de reacciones de la estructura
MODO | FUERZAEM X | FUERZA EM Y MOMENTO

1 1 3.2688e+03 §.7543e+03 -7.4035e+03
2 41 -3.2883e+03 6§.7543e+03 7.4036e+03

St

CASO DE CARGA | CARGAS A

Figura 49 Reacciones por fuerzas externas aplicada a la estructura.

Tabla de reacciones de la estructura
MODO | FUERFAEM X | FUERZ A EM Y MOMEMNTO

1 1 3.4656e+03 7.6403e+03 -7.8355e+03
2 41 -3.4666e+03 7.6403e+03 7.835%e+03

B 0= _[rncanos

Figura 50 Reacciones por peso propio mas fuerzas externas aplicada a la estructura.

Se puede observar que en las reacciones de la estructura al ser simétrica las reacciones deben de
ser iguales en ambos lados por lo que se muestra simetria en cada caso de carga asignado.

Para el chequeo de la deflexion permisible de la estructura que sera al centro del claro para ser
especificos en el nodo numero 21 se puede obtener mediante el archivo que genera el programa
en Excel, a continuacion, se presenta el resultado de la deflexion.

N59 & e
D | E | F | G | H | | 1 | K | L | M N [0} | P | Q | R

45 | 41 -0.00984145
46 42 -0.0034415
a7 | 43 -0.00399634
48 NODO # 21 44 -0.01373148
49 | n= 21 45 -0.00367271
50 gdy=3*n-1 62 46 -0.00298013
51| gdx=3*n-2 61 47 -0.01773943
52 48 -0.00269561
53| Desplazamiento 43 -0.00199999
54 Ay 50 -0.02163902
55| -0.03259081 m 51 -0.00248289
56 -3.2590812 cm 52 -0.00112861
57| 53 -0.02516678
58 54 -0.00301293
el 1] 55 -0.00045273
60 56 -0.02300966
61 57 -0.00226382
62 58 -5.2469E-05
63 59 -0.0298824
64 60 -0.0012328
65| 61 3.4033E-11
66 62 -0.03053525
67 | 63 4.8413E-11

Hojal | Heja2 | Hoja3 | Hojad ‘ Hajas | ® [4]
Figura 51 Desplazamiento al centro del claro.



En la Figura 51 Desplazamiento al centro del claro. Se puede observar que en la hoja 2 como ya
se menciond en el capitulo anterior es la informacién de elementos mecanicos internos,
reacciones y desplazamientos globales de la estructura y la hoja 1 al peso propio, solo se suman
los desplazamientos del nodo en sentido y que es primero ubicar el grado de libertad que
corresponde un desplazamiento en y que es con la ecuacién Ay = 3 * num.nodo — 1 donde
para el caso a estudiar es el grado de libertad nimero 62 y sumando desplazamientos de ese nodo
del peso propio y cargas asignadas nos da una deflexion de -3.2590 cm y la deflexioén permisible
para estructuras de acero es de L/360 = —5.8611cm por lo que las dimensiones de los elementos

de la estructura son adecuados.

5.3 Ejemplo 2 “Marco de acero de secciones variables para un
centro de manufactura avanzada del Instituto Tecnolégico de

Celaya”

Esta estructura fue analizada y disefada por SOP (Secretaria de Obra Publica) para el ITC
(Instituto Tecnoldgico de Celaya) que es una construccién que fue del tipo ampliacién ya que
anteriormente y por mas de 50 afios fue el taller de mecanica de bachillerato, donde con la
ampliacién se pretende construir un laboratorio de manufactura avanzada.

Descripcion del modelo

La estructura esta conformada a base de marcos de acero perfil W de seccion variable que a su
vez soportan unos largueros tipo Monten de 8 pulgadas calibre 12 que cargan una cubierta a dos
aguas.

A continuacion, se presentan imagenes de la estructura a analizar.

1
1
i
¥
™
. EPRGES, (BO

Figura 52 Vista frontal marco del laboratorio.



- -

L 1 T 1 1 I O~1 § ¢t 1 L & 1 4IB0
y

e e D NN N NNV N N N I B L

0

i

L\
L
3
=7
[ 4
7S

r.

Figura 53 Vista de planta de la cubierta de laboratorio.
Consideraciones

La estructura sera analizada bajo cargas muertas y cargas vivas, dado las limitaciones del
programa ademas para no hacer corrida para caso de carga se sumaran la carga muerta y carga
viva generando una carga resultante, ademas de que el programa ya considera el peso propio se
podran visualizar los resultados de una manera mas rapida.

Al ser una estructura simétrica y recordando que sera una estructura bidimensional para el analisis
se considera el marco intermedio (eje I) como uno de los mas criticos de la estructura como se
muestra en la Figura 53 Vista de planta de la cubierta de laboratorio.



Cargas aplicadas

Las cargas de cubierta distribuida sobre metro cuadrado se muestran en la siguiente Figura 42
Tabla de cargas de cubierta.

Concepto PV Espesor Carga
MULTITECHO TERNIUM DE 2.5" CAL.26 LAMINATIPO PYNTRO | = ---—-—- |  --—-—- 12.27 Kg/m2
Impermeabilizantes | e | e 7.73 Kg/m2
Instalaciones 20.00 Kg/m?2
Carga muerta Total 40.00 Kg/m?2
Carga Viva Maxima: Azotea pendiente >5% 40.00 Kg/m?2
Carga equivalente a utilizar en el analisis= 80.00 Kg/m?2

Figura 54 Tabla de cargas de cubierta.

Para hacer una carga distribuida hacia a los largueros se toma un ancho unitario central de
7.5mx1.37m lo que nos da un 4rea de 10.275m’ tomando como longitud de larguero de 7.5m
nos da una carga distribuida de 109.6 kg/m y sumando el peso del monten de 7.72kg/m nos da
una carga distribuida total de 117.32 kg/m que a carga puntual nos da de 879.9kg. a continuacion,
en la siguiente se muestra de como seran asignadas las cargas a la estructura.

Figura 55 Asignacion equivalente de fuerzas.



= 545 - 6.95 T 6.9 .y 0.45 ~

Figura 56 Secciones del marco variable.

Materiales

Para toda la estructura se propone un acero ASTM A-36 con un Fy=2530 kg/cm? moédulo de
elasticidad de E=2040000 kg/cm®, densidad=7850 kg/m” y relacién de poisson de 0.3.

Secciones

Para columnas secciéon 1y 6 se propone una seccion inicial de 30cm y en la seccién final de
68cm, 25cm de ancho de patin con un grosor de patin de 1/2” y en el alma de 5/16”.

Para vigas de seccion 2y 5 se propone una seccion inicial de 30cm y en la seccioén final de 71.1cm,
25c¢m de ancho de patin con un grosor de patin de 1/2” y en el alma de 5/16”.

Para vigas de seccién 3 y 4 se propone una seccion inicial de 30cm y en la seccion final de 50cm,
25c¢m de ancho de patin con un grosor de patin de 1/2” y en el alma de 5/16”.

Geometria

Se escogen las medidas y se asignan la direccion de los elementos como lo muestra la Figura 57
Geometrfa y direccion de elementos de ejercicio 2.
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Figura 57 Geometria y direccién de elementos de ejercicio 2.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis estructural como se muestran en la Figura
58 Resultados de ejercicio 2 en programa.

Diagrama de clemenlos mecanices de la barra seleccionada

Tabla de informacién de resutados

MODOS| PERIODOS(T) | FRECUENCIAS (w)| PARTMODALX | PART.MODAL ¥ Diagrama de fuerza axial
A 0.2374 26.4701 78.2270 2.5681e-19 A iCasgoe iy

0.1559 40.3037 3.4357e-22 45.1248 PP+CARGAS o

00715 87.9344 104916 8402924

S SIS R 13240

0.0248 2536842 22622 3.2861e-26
v

(LR STRN]

Barra:1 ™

Tabla de reacciones de la estructura

NODO | FUERZAENX | FUERZAENY | MOMENTO
1 1 5.3768e+03 81492e+03 -1.1238e+04
2 B  537688c+03  81492¢+03 14238¢+04

5376.81

CASO DE CARGA

Estructura

e

F.AMP.FORMA MODAL=
FANP. POR CARGAS= [l 60 |

Estructura de deformada modal Estructura de deformada por cargas Diagrama de momento flexionante

. Diagrama de barra deformada

CASO DE CARGA

PESO PROPIO ~

Figura 58 Resultados de ejercicio 2 en programa.

12376

0.0104801

En la Figura 58 Resultados de ejercicio 2 en programa. Se puede apreciar la deformada de la
estructura en la combinacién de peso propio mas cargas asignadas bajo un factor de
amplificacion de 50 y las reacciones de la misma en la parte izquierda en la tabla de reacciones
ademais en el lado derecho los elementos mecanicos locales de la misma en coordenadas locales,
a continuacion se presentan una serie de imagenes de los elementos mecanicos por barra, cabe



mencionar que para este problema para fines practicos se asignaron 3 cargas puntuales en la
estructura, la primer carga nodal se asigné en la unién del elemento 2 y 3, la segunda en la
cumbrera y la tercer carga en la unién del elemento 4y 5, por lo que estas cargas estan asignadas
verticalmente y no tienen el grado de inclinacién, a continuacién se presentan los elementos
mecanicos internos por barra para la combinacién de peso propio y cargas asignadas .

Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada Diagrama de elementos mecanicos de |a barra seleccionada

Diagrama de fuerza axial Diagrama de fuerza axial

-7550.4
-8148.22
Diagrama de fuerza cortante Diagrama de fuerza cortante
5376.81 -5376.81
5376.81 -5376.81

Diagrama de momente flexionante Diagrama de momento flexionante

112376 | SR 112376
288196 e 288196

Diagrama de barra deformada i Diagrama de mlirra defurmadal

0.000740333 0.000740388

Figura 59 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 1 y de la derecha barra 6.



Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada

Diagrama de fuerza axial Diagrama de fuerza axial

-6535.15

65

73.45

Diagrama de momento flexionante Diagrama de momento flexionante

&
-

Diagrama de barra deformada

=
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Figura 60 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 2 y de la derecha barra 5.



Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada

Diagrama de fuerza axial Diagrama de fuerza axial

] -5190.15 _5190.15
-5712.07 -5712.07

3476.06

-3476.06

Diagrama de momento flexionante Diagrama de momento flexionante

11886.1

Diagrama de barra deformada Diagrama de barra deformada

Figura 61 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 3 y de la derecha barra 4.

En la Figura 59 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 1 y de la derecha barra 6., Figura
00 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 2 y de la derecha barra 5. Y Figura 61 en la
parte izquierda elementos mecanicos barra 3 y de la derecha barra 4. Se pueden apreciar los
elementos mecanicos internos de las barras donde se empieza de arriba hacia abajo con el
diagrama de fuerza axial del elemento, enseguida el diagrama de fuerza cortante como se puede
observar en las barras que tienen las cargas puntuales hay un salto en los valores de cortante
donde se encuentran las cargas puntuales esto es debido a la discretizacién de cada barra que en
este caso fue de 10 subdivisiones y recordando que el programa funciona sacando elementos
mecanicos por barra subdividida se crean esos pequenos saltos en la grafica, luego el diagrama
de momento flexionante en la parte de alado derecho se muestran los valores maximos y
minimos de cada elemento mecanico y al final en la parte de abajo se ve la deformada de la barra
donde si se desea elegir el desplazamiento en x o en y (esto puede ser util cuando se desea ver el
desplazamiento lateral en columnas donde se ubica en desplazamiento y.

A continuacion, se presentan las reacciones de la estructura.



Tabla de reacciones de la estructura

MODO | FUERZAEN X | FU

ERZAENY | MOMENTO

1 1183180
61 -11%.3180

1
i

I o> oot |ecsormor.. v

7206360 =272
7206360 272

Figura 62 Reacciones por pe

so propio del ejercicio 2.

Tabla de reacciones de la estructura

NODO | FUERZA EN X | FU

ERZA EN Y MOMENTO

1 5.2575e+03
61 -5.2575e+03

B 0% [owoisn -

7.4286e+03 -1.0966e+04
7.4286e+03 1.0066e+04

Figura 63 Reacciones por cargas asignadas del ejercicio 2.

Tabla de reacciones de la estructura

NMODO | FUERZA EM X | FU

ERZAEM Y MOMENTO

1 5.3753e+03
61 -5.3768e+03

CASO

8.14592e+03
6.14592e+03

-1.1238e+04
1.1238e+04

DECARGA | pp.capcas v

Figura 64 Reacciones por peso propio mas cargas asignadas del ejercicio 2.

Se puede observar que en las reacciones de la

elementos mecanicos internos deben de ser iguales en ambos lados por lo que se muestra simetria

en cada caso de carga asignado.

Para el chequeo de la deflexion permisible de la estructura que sera al centro del claro para ser
especificos en el nodo numero 31 se puede obtener mediante el archivo que genera el programa

en Excel, a continuacion, se presenta el resultado

estructura al ser simétrica las reacciones y

de la deflexién.



] K L M N [0} P Q R 5 T u Vv w
80 -0.00151964
81 -0.00012419
82 -2.9633E-05
83 -0.00159756
84 -9.5723E-05
85 -1.7904E-05
86 -0.00165484
87 -6.5222E-05
88 -7.9923E-06
89 -0.00169023
90 -3.3183e-05 NODO= 31
91 -5.9597E-17 NGDL= 3*N-1
92 -0.00170294 NGDL= 92
93 -1.8872E-19 AY= -0.06872767 m
94 7.9923e-06 AY= -6.87276744 cm
-0.00169028
96 3.3183E-05 1
97 1.7904E-05
98 -0.00165484
99 6.5222E-05
100 2.3639E-05
101 -0.00158756
102 9.5723e-05

w
[l

Hojal Hoja2 Hoja3 Hojad Hojas (O] 4

Figura 65 Desplazamiento al centro del marco del ejercicio 2.

En la Figura 65 Desplazamiento al centro del marco del ejercicio 2. Se puede observar que en la
hoja 1 como ya se mencioné en el capitulo anterior es la informacion de elementos mecanicos
internos, reacciones y desplazamientos globales de la estructura y la hoja 1 al peso propio y la
hoja 2 a las cargas asignadas, solo se suman los desplazamientos del nodo en sentido y que es
primero ubicar el grado de libertad que corresponde un desplazamiento en y que es con la
ecuacién Ay = 3 * num.nodo — 1 donde para el caso a estudiar es el grado de libertad nimero
92 y sumando desplazamientos de ese nodo del peso propio y cargas asignadas nos da una
deflexién de -6.87 cm vy la deflexion permisible para estructuras de acero es de L/ 360 = —6-89cm

port lo que las dimensiones de los elementos de la estructura son adecuados.

5.4 Ejemplo 3 “Marco de concreto de secciones variables y
constantes para una escuela proyecto tipo para INIFEG en la

ciudad de Le6n, Guanajuato”

Esta estructura fue analizada y disefiada por SOP (Secretaria de Obra Publica) para Inifeg que
es una construccion de marcos de concreto para escuela secundaria de proyecto tipo en el estado
de Guanajuato.

Descripcion del modelo

La estructura esta conformada a base de marcos con columnas de secciéon constante que
soportan vigas de concreto de seccion variable que a su vez soportan una losa maciza de 12cm
de espesor.

A continuacion, se presentan imagenes de la estructura a analizar.
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Figura 66 Vista frontal marco de la escuela.
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Figura 67 Vista de planta de la cubierta de la escuela.




Consideraciones

La estructura sera analizada bajo cargas de sismo de disefio con suelo tipo 2 ubicada en Ledn,
Guanajuato, cargas muertas y cargas vivas, dado las limitaciones del programa ademas para no
hacer corrida para cada caso de carga se sumaran la carga muerta y carga viva generando una
carga resultante, ademas de que el programa ya considera el peso propio se podran visualizar los
resultados de una manera mas rapida.

Al ser una estructura simétrica y recordando que sera una estructura bidimensional para el analisis
se considera el marco intermedio (eje 2) como uno de los mas criticos de la estructura como se
muestra en la Figura 67 Vista de planta de la cubierta de la escuela.

Cargas aplicadas

Las cargas de cubierta distribuida sobre metro cuadrado se muestran en la siguiente Figura 68
Tabla de cargas de cubierta de escuela.

Cargas Muertas Losa de Azotea
Elemento Espesor PV Carga
Impermeabilizante --- 5.0 kg/m?
Capa de concreto 0.12m 2400.00m 288.0 kg/m?
Mortero Cemento:Arena 0.02m 2,100 kg/m? 42.0 kg/m?
Pomacita 0.06m 650 kg/m? 35.8 kg/m?
Instalaciones - 10.0 kg/n?
Cargas por Reglamento Por uso de mortero 20.0 kg/m?
Cargas por Reglamento Poruso de concreto 20.0 kg/m?
Carga Muerta Total 420.8 kg/m?
Carga Viva Mdxima: Azotea pendiente >5% 40.0 kg/m?
Carga equivalente a utilizar en el andlisis= 460.8 kg/m?

Figura 68 Tabla de cargas de cubierta de escuela.

Para hacer una carga distribuida hacia las vigas se toma un ancho unitario central de 4mx12m lo
que nos da un 4rea de 48m”* tomando como longitud de viga de 12m nos da una carga distribuida
de 1843 kg/m, el peso propio de la viga no se toma en cuenta ya que el programa lo calcula
internamente a continuacion, en la siguiente se muestra de como seran asignadas las cargas a la
estructura.



2000

l[:

A00K

A0

2000

wdistribuida

wdiatribuido

LTI s

ANYRRRRRARRARRRRRRRRRANARY

et L L LT

W

il

1

2]

2400

200

Figura 69 Asignacién equivalente de fuerzas a vigas variables.
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Materiales

Figura 70 Marco de escuela.

Para toda la estructura se propone un concreto a la compresion de 250 kg/cm? , médulo de

elasticidad de E=14000+/ f"c = 221359.44 kg/cm?, densidad=2400 kg/m’ y relacién de poisson

de 0.2.

Secciones

Para columnas secciéon 1y 5 se propone una seccion constante de 30cm x 30cm.

Para vigas de seccién 2y 6 se propone una seccion inicial de 40cmx30cm y en la seccién final de

46cmx30cm.

Para vigas de seccion 3 y 4 se propone una seccion inicial de 46x30cm y en la seccién final de

60x30cm.




Geometria

Se escogen las medidas y se asignan la direccién de los elementos como lo muestra Figura 71
Geometrfa y direccion de elementos de ejercicio 3.
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Figura 71 Geometria y direccién de elementos de ejercicio 3.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis estructural como se muestran en la Figura
72 Resultados de ejercicio 3 en programa.

[@ postprocesoAEM2D = x

Guardar Como

Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada
Tabla de informacion de resuttados.
MODOS| PERIODOS(T) | FRECUENCIAS (w)! PART.MODAL X | PART.MODAL Y Diagrama de fuerza axial

1 01128 55,6885 914231 21373822 A Caso de carga

2 0.0707 s8.8528 5.6707c-22 26,2105 PESO PROPIO ~

3 0.0310 2028814 21912 14104221

X G A LR R
5

0.0175 359.0983 0.0202 5.1933e-23

Barra:1 v

Tabla de reacciones de la estructura
NODO | FUERZAEMX | FUERZAENY | MOMENTO |
1 1 1.9335e+03 1.3765e+04 -1.6392e+03
2 51 -1.8335e+03 1.3765e+04 1.6392e+03

CASO DE CARGA PP=CARGAS

Estructura de deformada modal Estructura de deformada por cargas Diagrama de momento flexionante
n Diagrama de barra deformada

0.000111435

F.AMP.FORMA MODAL= MODOS
Nodo ki

Figura 72 Resultados de ejercicio 3 en programa.



En la Figura 72 Resultados de ejercicio 3 en programa. Se puede apreciar la deformada de la
estructura en la combinacién de peso propio mas cargas asignadas bajo un factor de
amplificacion de 30,ademas a lado izquierdo de la deformada se puede ver el primer modo de
vibrar de la estructura, las reacciones de la misma en la superior parte izquierda en la tabla de
reacciones ademas se puede ver en la parte dinamica el periodo fundamental de la estructura que
es de 0.1128 segundos en la tabla superior izquierda de tabla de informacién de resultados donde
se aprecia que en el primer modo la participacién modal en sentido x es del 91.4231% donde las
NTC-2017 DISENO POR SISMO indica minimo un porcentaje de participacién modal del 90%
lo cual es aceptable para este modelo, en el lado derecho los elementos mecanicos locales de la
misma en coordenadas locales, a continuacién se presentan una serie de imagenes de los
elementos mecanicos por barra, a continuacioén se presentan los elementos mecanicos internos
pot barra para la combinacion de peso propio y cargas asignadas .

Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada

Diagrama de fuerza axial i Diagrama de fuerza axial

-13765.2 B -137652

Diagrama de fuerza cortante Diagrama de fuerza cortante

1933.53
1933.53

Diagrama de momento flexionante

1639.18

-3387.99

Diagrama de barra deformada : Diaglrama de h:lirra defurrlnada

0.00017598 0.00017558

Figura 73 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 1 y de la derecha barra 5.



Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada Diagrama de elementos mecanicos de |a barra seleccionada

Diagrama de fuerza axial Diagrama de fuerza axial

Diagrama de fuerza cortante Diagrama de fuerza cortante

Diagrama de barra deformada Diagrama de barra deformada

0.00196816 0.00196816

Figura 74 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 2 y de la derecha barra 6.



Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada Diagrama de elementos mecanicos de la barra seleccionada

Diagrama de fuerza axial Diagrama de fuerza axial

-1933.53
-1933.53

Diagrama de fuerza cortante Diagrama de fuerza cortante

Diagrama de barra deformada Diagrama de barra deformada

o

0.00603702 0.00803702

Figura 75 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 3 y de la derecha barra 4.

En la Figura 73 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 1 y de la derecha barra 5.Figura
59 en la parte izquierda elementos mecanicos batra 1 y de la derecha barra 6.,Figura 74 en la parte
izquierda elementos mecanicos barra 2 y de la derecha barra 6. Figura 75 en la parte izquierda
elementos mecanicos barra 3 y de la derecha barra 4.Se pueden apreciar los elementos mecanicos
internos de las barras donde se empieza de arriba hacia abajo con el diagrama de fuerza axial del
elemento, enseguida el diagrama de fuerza cortante, luego el diagrama de momento flexionante
en la parte de alado derecho se muestran los valores maximos y minimos de cada elemento
mecanico y al final en la parte de abajo se ve la deformada de la barra donde si se desea elegir el
desplazamiento en x o en y (esto puede ser util cuando se desea ver el desplazamiento lateral en
columnas donde se ubica en desplazamiento y.

A continuacion, se presentan las reacciones de la estructura y deformacion del sismo en direccion

Tabla de reaccicnes de la estructura
MODO | FUERZA EM X | FUERZA EM Y MOMENTO

X yen“y’.
1 1 385.3616 2.7072e+03 -326.6063
2 31 -335.3616 2.7072e+03 326 6068

B oo c4"h Jeesoeror.. v




Figura 76 Reacciones por peso propio del ejercicio 3.

Tabla de reacciones de la estructura

MODO | FUERZAEM X | FUERZAEMY PMOMENTO

1 1 1.5482e+03 11058 -1.3125e+03
2 31 -1.5482e+03 11058 1.3125e+03

ot

CASO DE CARGA |mm5 A

Figura 77 Reacciones por cargas asignadas del ejercicio 3.

Postproceso
Tabla de informacion de resuttados
MODOS| PERIODOS(T) |FRECUENCIAS (w)| PART.MODAL X | PART.MODALY

1 0.1128 55.5885 91.4231 21373e-22 A Caso de carga

2 0.0707 888528 5 6707e-22 262105 PP+CARGAS i
3 0.0310 2028814 21912 1.4194e-21

4 0.0253 247 9184 1.5492e-22 34,1190 HErrai=EE 0N
5

355.0983 0.0202 5.1933e-23
; 3 : : Barra:4 &

Tabla de reacciones de la estructura
NODO | FUERZAEM X | FUERZAEMY MOMENTO

1 1 -337.4948 -127.1030 476.5149
2 51 -338.0233 59 5538 476.9630

:_Ver resultados _.

SISMOENX ~

Estructura Esztructura de deformada modal Estructura de deformada por cargas

M—T\‘

e

F.AMP.FORMA MODAL= CAS0 DE CARGA

F AMP. POR CARGAS= SISMO EN X e

Figura 78 Reacciones y deformada por cargas de sismo en x del ejercicio 3.



Tabila de informacion de resuttados
MODOS| PERIODOS(T) | FRECUEMCIAS (w)| PARTMODAL X | PART.MODALY
1 0.1128 556805 91.4231 21373e-22 A

. _Casodecarga
PP+CARGAS ~

2 0.0707 88.8528 5.6707e-22 262105

3 0.0310 202.8814 2112 1.4194e-21

4 0.0253 2479184 1.5492e-22 34,1190 T
5

359.0883 0.0202 5.1933e-23
w

Tabla de reacciones de la estructura
NODO | FUERZAEMN X | FUERZAENY MOMEMNTO

1 1 -14.0758 -60.86726 13.7196
2 51 3.6496 -59.1868 -1.3073

| Ver resutados

SISMOENY

CASO DE CARGA

Estructura Estructura de deformada modal Estructura de deformada por cargas

P e

F.AMP.FORMA MODAL= MODOS CASO DE CARGA
1 F.AMP. POR CARGAS= Modo:2 SISMO ENY ~

Figura 79 Reacciones por cargas asignadas de sismo en y del ejercicio 3.

A continuacion, se presentan la impresion de 4 modos de vibrar que son los mas representativos
en esta estructura.



Estructura de deformada modal Estructura de deformada modal

™

Figura 80 Primer modo de vibrar y segundo modo de vibrar del ejercicio 3.

Estructura de deformada medal

T N

Estructura de deformada modal

N —

Figura 81 Tercer modo de vibrar y cuarto modo de vibrar del ejercicio 3.

En la Figura 76 Reacciones por peso propio del ejercicio 3.,Figura 77 Reacciones por cargas
asignadas del ejercicio 3. Se pueden ver que al ser una estructura simétrica con cargas simétricas
las reacciones son iguales y como en este ejercicio en particular no hubieron inclinacién de
fuerzas se puede ver que la carga total externa aplicada es de 1843 kg/m x longitud(12)=22116kg
entre 2 apoyos =11058kg, ademas Se pueden apreciar las reacciones por sismo en Figura 78
Reacciones y deformada por cargas de sismo en x del ejercicio 3. Y Figura 79 Reacciones por



cargas asignadas de sismo en y del ejercicio 3. Donde al ser una ciudad ubicada en el estado de
Guanajuato el sismo no afecta la estructura, otro punto a notar son que las reacciones no son
iguales ya que las fuerzas equivalentes aplicadas van en una sola direccién y esto modifica los
elementos mecanicos y por tanto las reacciones, ademas se ven en Figura 80 Primer modo de
vibrar y segundo modo de vibrar del ejercicio 3. Y Figura 81 Tercer modo de vibrar y cuarto
modo de vibrar del ejercicio 3. Donde se ven ilustradas la forma de vibrar de la estructura en
para este caso en 4 periodos que serfan los mas distintivos por la participacion modal de masas
que se observa para esta estructura en particular.

Para el chequeo de la deflexién permisible de la estructura que sera al centro del claro para ser
especificos en el nodo numero 31 se puede obtener mediante el archivo que genera el programa
en Excel, a continuacion, se presenta el resultado de la deflexion.

Estructura de deformada por cargas

-—\___‘_\_\1

CASO DE CARGA
PP+CARGAS

Figura 82 Deflexién de estructura bajo combinacion peso propio y cargas asignadas.

Como se muestra en la Figura 82 Deflexion de estructura bajo combinacion peso propio y cargas
asignadas. En un archivo guardado del ejercicio se busca el nodo que esta al centro del claro
entonces en el nodo 31 su desplazamiento total ubicando su grado de libertad en y que de la
ecuacion Ay = 3 * num.nodo — 1 donde para el caso a estudiar es el grado de libertad nimero
92 y sumando desplazamientos de ese nodo del peso propio y cargas asignadas nos da una
deflexién de -0.61cm y la deflexién permisible para estructuras de concreto es de L/Z 40 =

—3.33cm por lo que las dimensiones de los elementos de la estructura son adecuados.

Ahora el chequeo de la deflexién permisible lateral de la estructura por sismo de colapso que
sera al lado izquierdo de la estructura que es el nodo 61 se puede obtener mediante el archivo
que genera el programa en Excel, a continuacion, se presenta el resultado de la deflexion.



Estructura de deformada por cargas Estructura de deformada por cargas

N~ ™~ -

B N

CASO DE CARGA CAS0 DE CARGA
SISMO EN X PP+CARGAS+ SX ~

Figura 83 Deflexion de estructura bajo combinacién peso propio, cargas asignadas y sismo en x.

Como se muestra en la Figura 83 Deflexion de estructura bajo combinacién peso propio, cargas
asignadas y sismo en x. En un archivo guardado del ejercicio se busca el nodo que esta a lado
del claro del claro entonces en el nodo 61 su desplazamiento total ubicando su grado de libertad
en y que de la ecuacion Ay = 3 x num.nodo — 2 donde para el caso a estudiar es el grado de
libertad nimero 181 y sumando desplazamientos de ese nodo del peso propio, cargas asignadas
y sismo en x nos da una deflexién lateral de 0.0409 cm y la deflexiéon permisible lateral para
estructuras es de 0.015H = 3.9cm por lo que las dimensiones de los elementos de la estructura
son adecuados.



Capitulo 6 Conclusiones
6.1 General

Realizar el analisis estructural de un marco 2D de seccion variable considerando fuerzas de
empotramiento perfecto con contribucién de cortante ademas de la matriz de rigidez del
elemento es compleja de hacer ya que en la bibliografia no hay muchas referencias ni ecuaciones
ya deducidas por lo que entender la deduccion de dichas ecuaciones como se mencioné en el
capitulo 2 es algo laborioso y resolver de manera exacta resultaria algo impractico de hacer por
lo que en esta tesis los métodos numéricos con la programaciéon resultaron ser una solucion
optima, el lenguaje de Matlab resulta ser bastante util debido a la caracteristica principal que es el
manejo de matrices donde ademas tiene librerfas que permiten crear un interfaz que en este caso
se utilizd para el preproceso y postproceso de datos ademas de la vinculacion que tiene con
Excel.

6.2 Analisis estatico

Al realizar el analisis estatico este tiene 5 tipos de opciones de cargas que se le pueden asignar a
la estructura por lo que puede ser de la forma: rectangular distribuida, carga puntual a cualquier
distancia del elemento, carga triangular ascendente, carga triangular descendente y cargas
nodales, ademds recordando como fue programado en el capitulo 4, las cargas asignadas al
elemento principal y al ser discretizado los elementos secundarios seran asignados con la carga
correspondiente en caso de que fuera cualquier carga triangular ya que la carga varfa en cada sub
elemento, donde en el preproceso se tiene una ventana clara para llenar los datos de la estructura
dicho lo anterior en la ventaja de postproceso se pueden obtener facilmente y de manera clara
los elementos mecanicos internos de cada elemento, donde en el capitulo 5 se pueden observar
que se pueden disefar varios tipos de estructuras de cualquier material, resulta importante
recalcar que el programa esta limitado a un caso de carga y dos tipos de secciones debido a que
en la tesis anterior estaba algo limitada a un tipo de secciéon (tipo W) ademas solo se tenfan
secciones crecientes y solo se podfan resolver marcos de 4 barras sin discretizar en esta tesis se
dedujo la seccién rectangular o cuadrada ademas de secciones decrecientes para asi tener
facilidad para resolver la estructura y resolver cualquier tipo de marco 2D; cabe mencionar que
las comparativas con programa comercial (SAP 2000) se hicieron, pero hubo variacién en los
resultados debido a que este tiene diferente la ecuacién del momento de inercia(esta ecuacion
fue tomada del manual de verificacién de analisis del ejercicio 6 del apartado de barras del SAP
2000) a como se tiene en el planteamiento de la tesis como a continuaciéon se muestra en Figura
84 Ecuaciéon de momento de inercia en SAP 2000.

Donde se puede notar que es algo diferente a como se tiene en el planteamiento del capitulo 2.



EXAMPLE 1-006
FRAME - NON-PRISMATIC SECTIONS AND AUTOMATIC FRAME SUBDIVISION

EXAMPLE DESCRIPTION
This example tests the SAP2000 non-prismatic frame section property. In
SAP2000 the axial (A), torsion (J), weight, and mass properties can vary linearly,
and the bending property (I) variation can be linear, parabolic or cubic. The
variation of the moment of inertia is defined in SAP2000 as follows:

L
where,

D L x YT n=1 for linear variation,
L, L| W)= (ll )[ k= TJ * (Il )1 T ’ | n=2 for parabolic variation, and

T - n = 3 for cubic variation,

Figura 84 Ecuacién de momento de inercia en SAP 2000.

A continuacién, se mostraran los resultados de un ejercicio, en este caso del ejercicio 3 del
capitulo 5 resuelto en SAP 2000.

4 | = |GLOBAL ~ | Kgf,m,C

Figura 85 Reacciones por peso propio.

4 = GLOBAL ~ | Kgf.m,C |

Figura 86 Reacciones por cargas equivalentes.
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Figura 87 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 1 y de la derecha barra 5 en SAP 2000.
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Figura 88 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 2 y de la derecha barra 6 en SAP 2000.
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Figura 89 en la parte izquierda elementos mecanicos barra 3 y de la derecha barra 4 en SAP 2000.

De las imagenes anteriores se pueden observar con el ejercicio 3 que existe una variaciéon ademas
cabe mencionar que en el manual del programa comercial no viene una referencia de como se
obtienen los momentos de empotramiento perfecto y si este mismo incluye la contribucién por
cortante generando algo de incertidumbre.

6.2 Analisis dinamico

Para hacer el analisis dinimico modal espectral por masas consistentes primeramente se tuvo
que recurrir a las funciones de forma de un elemento barra por el método del elemento finito
esto para facilitar las deducciones de las matrices de masas consistentes ademas se tuvo que
resolver la manera de programar para hacer el calculo por peso propio y después simplemente
la masa de cada subelemento variable y al final ensamblar cada matriz en la ubicacién que le
corresponde, cabe recalcar que el programa hace la combinaciéon modal del espectro solo en las
fuerzas nodales esto como resultado se obtiene una resultante en un sentido por lo que las
reacciones por sismo en “x” y sismo en “y”’ no son simétricas por lo anterior comentado, ademas
la comparativa con programa comercial solo el programa Robot Structural Analysis hace el analisis
de masas consistentes pero se tienen incongruencias en el analisis estatico incluso con el SAP
2000 ademas no tiene un manual o referencia técnica de cémo esta hecho dicho programa
comercial generando incertidumbre, por lo que hubo variacién en el analisis dinamico incluso al
hacer comparaciones con secciones constantes con el programa desarrollado por el Dr. Gerardo
Valdés y el maestro Fernando Valdés ya que el programa creado en esta tesis al hacer el analisis
dinamico con secciones constantes se obtienen los mismos periodos y en el programa comercial
varfan mucho, por lo que se descartd este programa comercial y se comparé con el SAP 2000
aunque este solo hace el analisis dindimico modal espectral con masas concentradas se obtuvieron
periodos similares a continuacion se presentan los resultados.



Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.11215; f = 291657

J r X Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 0.0698; f = 14.32732 v X

Figura 90 en la parte izquierda periodo 1 y en la parte derecha el periodo 2 en SAP 2000.

J’ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0.03068; f = 32.50981 Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T= 0.02526; f = 393867 v X
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Figura 91 en la parte izquierda periodo 3 y en la parte derecha el periodo 4 en SAP 2000.
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Figura 92 en la parte izquierda deformada sismo “x” y en la parte derecha las reacciones.



Deformed Shape (52) Joint Reactions (SZ)
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Figura 93 en la parte izquierda deformada sismo “y” y en la parte derecha las reacciones.

De las imagenes anteriores se concluye que las variaciones son por lo anterior comentado del
tipo de analisis y se recomienda que en general los futuros ingenieros profundicen para poder
hacer un analisis dindmico modal con masas consistentes ya que es un analisis mas apegado a la
realidad donde no se simplifica la estructura a una masa equivalente y a diferencia de las masas
concentradas las masas consistentes contemplan la rotaciéon del elemento donde la unica
limitante seria que para modelos grandes se tendra un mayor costo computacional ya que las
matrices de masas son en banda y no en diagonales por lo que al hacer la solucion de la ecuacion
caracteristica de este se llevara mas tiempo.
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