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Capitulo 6
Implementacion de UNDIN.
Descripcion de la subrutina principal

En este capitulo se da una descripcion general de UNDIN, programa didactico a codigo
abierto de analisis dindmico de estructuras desarrollado en esta tesis, utilizando las metodo-
logias de célculo descritas en los capitulos precedentes.

En la primera parte del capitulo se indica como funciona el programa, sus posibilidades,
limitaciones, asi como la forma de acceder al codigo principal y a las subrutinas. También
se describe como se encuentra organizada la subrutina principal denominada UNDIN, y se
describe en detalle cada etapa de célculo que se lleva a cabo en esta subrutina.

6.1. Descripcion general del programa

6.1.1. Contenido del programa

El programa desarrollado consiste en una macro de Microsoft Excel, compuesta por una
subrutina principal denominada “UNDIN " escrita en el médulo “Md”, y unas subrutinas
secundarias que realizan tareas especificas y que estan almacenadas en otros modulos, en
los que se agrupan las subrutinas existentes de acuerdo a su uso (Linero, 2008). La subruti-
na pincipal funciona a partir de las subrutinas secundarias.

En el desarrollo del programa se han adicionado subrutinas nuevas a los modulos
“MdMT”, “MdNGL”, “MdTR”, “MdIO” y “MdPB”, las cuales permiten manipular datos
de matrices, numerar grados de libertad, importar y exportar matrices, entre otras tareas.
También se han complementado algunas de las subrutinas originales de PEFICA, almace-
nadas en los médulos “MdK”, “MdF” y “MdVP”. En estos modulos se almacenan respec-
tivamente las subrutinas para crear matrices elementales de rigidez, para crear vectores
elementales de fuerzas y para resolver el problema de valores propios, cuya solucion, para
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los métodos de andlisis dindmico elastico, corresponde a las frecuencias y a los modos de
vibracién natural de la estructura. Para la construccién de la subrutina principal y de las
subrutinas secundarias se ha utilizado un buen nimero de subrutinas existentes en la ver-
sion de PEFICA tomada como base.

Adicionalmente se han creado los médulos “MdAD” y “MdAE”, que contienen subruti-
nas para realizar célculos de analisis dinamico y de andlisis estructural respectivamente,
desarrolladas tomando como base la formulacion matematica presentada en los Capitulos 3
a 5 para los diferentes métodos de andlisis dindmico, y con las que se realizan tareas especi-
ficas, como por ejemplo la creacidn de las matrices de masa, de amortiguamiento o de rigi-
dez, condensacion y asociacion de grados de libertad, calculo de acciones internas, etc.

6.1.2. Estructura de la subrutina principal

La subrutina principal “UNDIN” se encuentra dividida en siete etapas de célculo, en las
que se agrupan las instrucciones que permiten realizar tareas comunes tales como la lectura
de datos o la ejecucién de alguno de los tipos de analisis dinamico disponibles. La estruc-
tura de UNDIN se muestra el diagrama de flujo de la Figura 6.1

‘ INICIO ,

A 4
I - Declaracion de
variables

A\ 4
( IT — Lectura de datos de entrada y creacion de )

matrices auxiliares

\ 4
( IIT — Matrices de masa, rigidez, amortiguamiento y)

acciones externas. Analisis modal

\ 4 Y
IV —Analisis modal V- Anallsls modal —Analisis
cronologico espectral d1nam1c0 inelastico
A\ 4
VII — Escritura y
almacenamiento de resultados

Figura 6.1. Estructura general del programa
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La parte | comprende la definicion de las variables escalares y matriciales necesarias pa-
ra la ejecucion de la subrutina principal, asi como la escritura del encabezado y la limpieza
de la hoja en la que se escriben los resultados mas relevantes del analisis.

El diagrama de flujo de la Figura 6.2 muestra las etapas de calculo previstas en la parte
de declaracion de variables de la subrutina principal.

1 - Declaracion de
variables

\ 4
( Declaracion de variables escalares )

A 4
( Declaracion de matrices )

Y

( Escritura de encabezado y limpieza de la hoja de resultados )

Figura 6.2. Parte | —declaracion de variables

En la Parte Il se realiza la lectura de los datos de entrada, que pueden ser de tipo escalar
0 matricial. Estos se leen desde las diferentes hojas de datos dispuestas para tal fin.

Adicionalmente en esta parte se definen algunos parametros escalares relacionados con
las cantidades de grados de libertad, y se crean unas tablas auxiliares que se utilizan en las
etapas siguientes para facilitar el funcionamiento de otras subrutinas.

El diagrama de flujo de la Figura 6.3 muestra las etapas de calculo previstas en la parte
de lectura de datos de entrada y creacion de matrices auxiliares.

matrices auxiliares

( IT — Lectura de datos de entrada y creacion de )

A 4

( a) Lectura y definicion de pardmetros generales )

A 4
( b) Lectura de tablas de datos )

Y
( c¢) Cantidad de grados de libertad por tipo )

A 4
( d) Creacion de matrices auxiliares )

Figura 6.3. Parte Il — lectura de datos de entrada y creacion de matrices auxiliares
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En la Parte Il se crean las matrices de masa, rigidez, amortiguamiento y acciones ex-
ternas equivalentes a la aceleracion de la base, y se realiza el analisis modal de la estructu-
ra, del que se obtienen las frecuencias y los modos de vibracion natural calculados por el
método de Jacobi descrito en el Capitulo 3. Estas cantidades son necesarias para calcular la
respuesta de la estructura por alguno de los métodos de analisis dinamico elastico descritos
en el Capitulo 4.

En esta parte también se calculan otras cantidades de interés, Utiles para entender el
comportamiento y anticiparse a la respuesta de una estructura en el rango eldstico, tales
como los factores de participacion y la masa modal efectiva.

El diagrama de flujo de la Figura 6.4 muestra las etapas de calculo previstas para la
creacion de las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento y para llevar a cabo el analisis
modal de la estructura.

IIT — Matrices de masa, rigidez, amortiguamiento y
acciones externas. Analisis modal

( Matriz de masa concentrada ) ( Matriz de rigidez lateral )

Frecuencias, periodos y modos de
vibracion natural

Matriz de amortiguamiento por Factores de participacion y masa modal
superposicion de matrices modales™ efectiva

Figura 6.4. Parte I1l — Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento & Analisis modal

En la Parte IV se calcula la respuesta de una estructura en rango elastico, con amorti-
guamiento clasico y sometida a una aceleracion en la base, utilizando el método de analisis
modal cronoldgico, el cual tiene como base los resultados del anélisis modal, especifica-
mente los modos de vibracion natural.

En esta etapa se obtienen varios parametros de respuesta que son de interés para enten-
der el comportamiento y/o para realizar el disefio de la estructura, tales como los desplaza-
mientos de los centros de masa, las derivas o las acciones internas en los elementos. Tam-
bién se verifican las ecuaciones de movimiento y de balance de energia. Especificamente
el programa calcula la variacién de cada parametro en el intervalo de tiempo especificado.

El diagrama de flujo de la Figura 6.5 muestra las etapas de calculo que considera UN-
DIN para calcular la respuesta de una estructura plana o espacial, utilizando el método de
analisis modal cronoldgico.
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( IV —Analisis modal cronologico )

(Acciones modales externas equivalentes a la aceleracion de la base)

v

( Desplazamientos, velocidades y aceleraciones generalizadas )

v

( Desplazamientos, velocidades y aceleraciones de centros de masa )

A\ 4 Y

Verificacion de la Denvas de Desplazamientos
ecuacion de centros de masa de los nudos
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4
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Balance de Cortantes de ejes de los extremos
energia piso columnas*® de los
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\ 4

( Diagramas de

acciones

\_ internas /

Figura 6.5. Parte IV — Analisis modal cronol6gico

En la Parte V se calcula la respuesta maxima probable de una estructura en rango elasti-
co y con amortiguamiento clasico, a partir de un espectro elastico de pseudo — aceleracio-
nes, en el que se resume el efecto maximo de una sola componente de aceleracion en la
base sobre todos los posibles sistemas de un grado de libertad dindmico. Se utiliza el mé-
todo de analisis modal espectral, que también tiene tiene base el uso de los modos de vibra-
cion natural.

En esta etapa se obtienen los valores maximos probables de los mismos parametros de
respuesta estructural calculados por analisis modal cronolédgico (desplazamientos de cen-
tros de masa, derivas, acciones internas en los elementos, etc.) pero no se verifican las
ecuaciones de movimiento ni de balance de energia. UNDIN calcula un solo valor maximo
probable y sin signo para cada parametro de respuesta.

El diagrama de flujo de la Figura 6.6 muestra las etapas de célculo previstas en UNDIN
para estimar la respuesta maxima de una estructura plana o espacial, utilizando el método
de analisis modal espectral.
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( V —Analisis modal espectral )

A

( Desplazamientos generalizados maximos )

( Desplazamientos de centros de masa )

Y Y
Acciones Derivas de centros Desplazamientos de
equivalentes de masa los nudos

Y

Cortantes de y N
piso - Acciones en Derivas en
Diagramas de

. los extremos ejes de
acciones N
. de los columnas
internas

elementos

Figura 6.6. Parte V — Analisis modal espectral

En la Parte VI se calcula la respuesta de una estructura en rango inelastico, con amorti-
guamiento proporcional a la masa y a la rigidez inicial o a la rigidez tangente (Amortigua-
miento de Rayleigh) y sometida a una o varias componentes de aceleracién en la base, utili-
zando el método de analisis dindmico inelastico. En este método ya no se usan los resulta-
dos del analisis modal. Por el contrario las ecuaciones de movimiento se resuelven en su
forma basica utilizando el método de Newmark combinado con el método de Newton —
Raphson modificado, siguiendo la formulacion matematica descrita en el Capitulo 5.

Unicamente se considera la no linealidad material producida por la formacion de rétulas
plasticas a flexion en los extremos de los elementos. Las rotulas plasticas se idealizan me-
diante resortes rotacionales de rigidez variable, cuya relacion M — 6 sigue la fomulacion
matematica del modelo de Bouc — Wen descrito en el Capitulo 5. En esta version de UN-
DIN no es posible considerar rotulas plasticas por fuerza axial, por fuerza cortante ni por
flexo — compresion. Tampoco es posible considerar la no linealidad geométrica, dado que
la formulacion matematica utilizada se ha planteado desde la posicién no deformada de la
estructura.

En esta etapa del programa se calculan los mismos pardmetros de respuesta estructural
que se obtienen por analisis modal cronoldgico. También se verifican las ecuaciones de
movimiento y de balance de energia, a esta Ultima se adiciona la energia de deformacion
inelastica o disipada por histéresis. Nuevamente UNDIN calcula la variacion de cada pa-
rametro en el intervalo de tiempo especificado, el cual puede o no coincidir con el intervalo
de tiempo en el que existe aceleracion en la base.

El diagrama de flujo de la Figura 6.7 muestra las etapas previstas para calcular la res-
puesta de la estructura, utilizando el método de anélisis dindmico inelastico.
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( VI —Analisis dinémico inelastico )
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Figura 6.7. Parte VI —Andlisis dindmico ineléstico
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Finalmente en la Parte VII se realiza la escritura, en la hoja de correspondiente, de los
resultados mas relevantes del andlisis (aunque es posible escribir cualquier cantidad
deseada), y se exporta a archivos de texto cualquier matriz de datos o de resultados, ha-
ciendo visible la totalidad de las variables involucradas en la solucién del problema.

La escritura y el almacenamiento de los resultados obtenidos de los métodos de analisis
modal cronoldgico y anélisis dindmico inelastico, se agruparon en la misma etapa teniendo
en cuenta la similitud de resultados que se producen con cada método. EIl diagrama de flujo
de la Figura 6.8 muestra las etapas de calculo previstas en esta parte de escritura y almace-

namiento de resultados.
VII — Escritura y
almacenamiento de resultados

Y
( Tablas de datos auxiliares )

( Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento )

( Analisis modal )

Analisi dal 16gi -,
a,l.s l.s mp ,a 'CI'OI.IO oglgo y Analisis modal espectral
analisis dinamico ineléstico

Figura 6.8. Parte VII —escritura y almacenamiento de resultados

Cada una de las partes que componen la subrutina principal UNDIN descritas previa-
mente se detallan a continuacion con una mayor profundidad, mencionando la forma en que
trabajan las subrutinas secundarias involucradas en cada etapa especifica de célculo.

6.1.3.  Acceso a la subrutina principal y a las subrutinas secundarias

El acceso a la subrutina principal se hace segun lo indicado en la Figura 6.9, seleccionando
en la parte superior la pestafia “Vista”, luego seleccionando la pestaiia “Macros” y selec-
cionando la opcidn “Ver Macros”, con lo que aparece un cuadro de dialogo en el que debe
seleccionarse la macro “UNDIN” y finalmente debe seleccionarse la opcion “Modificar”.
De esta forma se accede al Editor de Visual Basic (VBA) de Excel.
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Archivo s D depagina  Formulas

L Ver salt. Pag.

17| Vistas personalizadas
Normal| Disefio 7

Nomhre de la macro:
UNDIN
PBERRO

oW N

- o

Macros en: | Todos los libros abiertos
Descripdién

Figura 6.9. Acceso al editor de Visual Basic

Dentro de VBA se identifica, a la izquierda, la ventana denominada “explorador de
proyectos” (Figura 6.10) en la que se listan las hojas de célculo activas y los modulos don-
de se almacenan todas las subrutinas que componen el programa. Con doble clic sobre al-
gun modulo se accede a las respectivas subrutinas.

rmato  Depuracion Herramientas

0 ST T

Ejecutsr

Escriba una pregunta H -8 x
Saee H m-mwmm:--r- AT

Complementos  Ventana

' Universidad Nacicnal de Colombia =
' Facultad de Ingenieria
* Maestria en Ingenieria - Estructuras

' Dorian Luis Linero Segrera
' Francisco Lecnardo Ney Hilarién

' Tedos los derechos reservados.

2013

* RUTINAR PRINCIFAL DE CALCULO

' PROGREMA DIDACTICO A CODIGO ARBIERTO DE ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCIURARS - UNDIN

‘opeiones generales
Oprion Explicict

Opticn Base 1 'declarar el

'forzar lz declarzcién de todass las variasbles

limite inferior predeterminado pars subindices de mstriz igual a 1

Public Sub UNDIN({)

*DECLARACION DE VARIABLES

‘warisbles enteras

'Declaracidn de varizbles escalares

Dim NGLN s Integer, NNUE Rs
NPAU As Integer, NDIR As
NGLT As Integer, NGLC As
MMOD As Integer, ITER As
NROT As Integer, ROTE 2s
FILA As Integer, COLM Rs
IROT As Integer, IDIN As

Integer, NGLE As Integer, NNUD As Integer, NELE As Integer, NDIM As Integer, _
Integer, NCOL As Integer, NVIG As Integer, NMAT As Integer, NSEZC As Integer, _
Integer, NGLO As Integer, NGLI As Integer, NGLD As Integer, NGDR As Integer, _
Integer, NPES As Integer, NACE As Integer, NCAR As Integer, NDIN As Integer, _
Integer, ITED As Integer, ITEF As Integexr, NMIT As Integer, FILE As Integer, _
Integer, ICOL As Integer, IVIG As Integer, IELE As Integer, ITIM As Integer, _
Integer, FENI As Inveger, FRNJ As Integer, AUKI As Integer, i As Integer, j As Integer

‘varizbles reales
Dim BMVI As Double, DTIM As Dy
FESY As Double, TINI &s D

‘varizbles de texto

1

Dim IDMA As String, IDMC As String, IDCM As String, IDCD As String
ROTU As String, CROT As String

ocuble, ERRD As Double, ERAF As Double, TOLD A= Double, FESK As Double, _
ouble

, IDAR s String, IDSD As String, _

5

Figura 6.10.

Acceso a las subrutinas
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6.2. Parte I: Declaracion de variables

A continuacion se da una descripcién general de cada una de las variables declaradas en la
subrutina principal UNDIN.

6.2.1. Declaracién de variables escalares

Las variables escalares declaradas se utilizaron para almacenar un solo valor de tipo entero,
real o de texto.

En el codigo principal se requirieron 59 variables escalares, que se usan constantemente
en las diferentes etapas de calculo. Se utilizaron 43 variables escalares de tipo entero (inte-
ger), 9 variables escalares de tipo real de doble precision (double) y 7 variables escalares
tipo cadena (string).

En la Tabla 6.1 se indica el tipo y una descripcién de cada una de las variables escalares
declaradas para la ejecucion de la subrutina principal.

N°  Nombre Tipo Descripcion

1 NGLN Entero NUmero de grados de libertad por nudo

2 NNUE Entero NUmero de nudos por elemento

3 NGLE Entero NUmero de grados de libertad por elemento

4 NNUD Entero NUmero de nudos

5 NELE Entero NUmero de elementos

6 NDIM Entero NUmero de dimensiones de la estructura (2=plana, 3=espacial)

7 NPAU Entero NUmero de puntos auxiliares para definir ejes locales de elementos
8 NDIR Entero NUmero de diafragmas rigidos

9 NVIG Entero Numero de ejes de vigas

10 NCOL Entero Numero de ejes de columnas

11 NMAT Entero NUmero de materiales tipo

12 NSEC Entero NUmero de secciones

13 NGLT Entero Numero de grados de libertad estaticos de la estructura

14 NGLC Entero NUmero de grados de libertad conocidos

15 NGLO Entero NUmero de grados de libertad desconocidos condensados

16 NGLI Entero Numero de grados de libertad desconocidos de interés para el analisis dinamico
17 NGLD Entero Numero de grados de libertad desconocidos

18 NGDR Entero NUmero de grados de libertad por diafragma rigido

19 NMOD Entero NUmero de modos de vibracion de la estructura
20 ITER Entero Numero de iteraciones para calculo de modos por el método de Jacobi generalizado
21 NPES Entero NUmero de parejas de datos del espectro de pseudo-aceleraciones
22 NACE Entero NUmero de datos de cada acelerograma
23 NCAR Entero Numero de cargas distribuidas aplicadas a la estructura
24 NDIN Entero NUmero de grados de libertad dindmicos de la estructura
25 NROT Entero NUmero de rétulas tipo
26 ROTE Entero Numero de rétulas de la estructura
27 ITED Entero NUmero de iteraciones para convergencia de desplazamientos
28 ITEF Entero NUmero de iteraciones para convergencia de fuerzas

Tabla 6.1. Descripcidn de las variables escalares declaradas
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N°  Nombre Tipo Descripcién

29 NMIT Entero NUmero maximo de iteraciones permitido

30 FILE Entero NUmero auxiliar para indicar donde se almacenan las acciones en los extremos de cada elemento

31 FILA Entero Contador de filas para escritura de resultados en la hoja TB_OUT

32 COLM Entero Contador de columnas para escritura de resultados en la hoja TB_OUT

33 IVIG Entero Contador de ejes de vigas

34 ICOL Entero Contador de ejes de columnas

35 IELE Entero Contador de elementos

36 ITIM Entero Contador de intervalos de tiempo

37 IROT Entero Contador de rétulas

38 IDIN Entero Contador de grados de libertad dinamicos

39 FRNI Entero Frecuencia de vibracién N° 1 (para amortiguamiento de Rayleigh)

40 FRNJ Entero Frecuencia de vibracién N° 2 (para amortiguamiento de Rayleigh)

41 AUXI Entero Variable auxiliar (constantemente se sobrescribe)

42 i Entero Variable auxiliar (constantemente se sobrescribe)

43 3j Entero Variable auxiliar (constantemente se sobrescribe)

44 AMVI Real Fraccion de amortiguamiento viscoso respecto al amortiguamiento critico

45 DTIM Real Tamafio del intervalo de tiempo para andlisis modal cronolégico 6 analisis dindmico inelastico

46 ERRD Real Error calculado en desplazamientos

47 ERRF Real Error calculado en fuerzas

48 TOLD Real Tolerancia para convergencia de desplazamientos

49 TOLF Real Tolerancia para convergencia de fuerzas

50 FESX Real Factor de escala del movimiento sismico (espectro o acelerograma) aplicado en direccién X global

51 FESY Real Factor de escala del movimiento sismico (espectro o acelerograma) aplicado en direccion Y global

52 TINI Real Instante de tiempo en el que comienza el analisis

53 IDMA Cadena Indicador del método de anélisis (modal espectral, modal cronolégico o dindmico inelastico)

54 TDMC Cadena I_n’dlc_ador del método de solucién de las ecuaciones modales desacopladas (Aceleracién lineal, Exci-
tacion lineal o Newmark)

55 IDCM Cadena Indicador del método de combinacién modal (RCSC, CCC)

56 IDCD Cadena Indicador del método de combinacion direccional (100/30, RCSC)

57 IDAR Cadena Indicador de la forma de amortiguamiento de Rayleigh usada (constante o tangente)

53 IDSD Cadena Indicagipr d_el método de solucion directa de las ecuaciones de movimiento (Aceleracion constante o
Aceleracion lineal)

59 ROTU Cadena Indicador de elementos con rétulas (Sl o NO)

Tabla 6.1. Descripcion de las variables escalares declaradas (cont.)

Dim NGLN

'Declaracidn de variables

'varisbles enterss
Zs Integer, WNUE

NEAU As Integer, NDIR
NGELT Zs Integer, NGELC
NMOD Rs Integer, ITER
NROT Rs Integer, ROTE
FILZ As Integer, COLM
IRCT As Integer, IDIN

'variables
Dim IDM2 RAs String,

'variables reales
Dim AMUVI Rs Double,
FESY As Double,

de texto

DTIM As Double, ERRD 2As Double, ERRF As Double, TOLD As Double, FESX 2s Double, _
TINI s Double

IDMC Zs String, IDCM Rs String, IDCD As S5tring, IDARR As String, IDSD &3 String, BOTU As String

Integer, NELE As Integer, NNUD As Integer, WELE As Integer, NDIM As Integer,
Integer, WNCOOL As Integer, MNVIE &s Integer, WMAT As Integer, WSEC As Integer,
Integer, NELD ARs Integer, NGLI As Integer, WELD Zs Integer, NELDR As Integer,
Integer, NPES As Integer, MNACE As Integer, NCAR As Integer, NDIN &s Integer,
Integer, ITED As Integer, ITEF As Integer, NMIT As Integer, FILE As Integer, _

Integer, ICOL As Integer, IVIE As Integer, IELE Rs Integer, ITIM As Integer, _
Integer, FRNI As Integer, FRNJ Zs Integer, AUXI As Integer, i As Integer, j As Integer

Figura 6.11. Declaracion de variables escalares
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6.2.2.

Las matrices se utilizaron para almacenar un conjunto de valores ordenados de forma se-
cuencial, de tipo entero o real. Se utilizaron matrices de dos dimensiones.

Programa Didéactico a Codigo Abierto de Analisis Dinamico de Estructuras UNDIN 1.0

Declaracion de matrices

El codigo principal requirio de 171 matrices para almacenar los datos de entrada y los
resultados que se alcanzaban en cada etapa de calculo. Se utilizaron 154 matrices reales de
doble precision (double) y 17 matrices enteras (integer). No se utilizaron matrices de tipo
cadena (string).

En la Tabla 6.2 se indican el tipo y una descripcion de cada una de las matrices declara-
das en el codigo principal, asi como el grupo al cual se asigné cada matriz para facilitar su
identificacion dentro del cédigo.

N°  Nombre Tipo Descripcion Grupo

1 ELE () Entero Tabla de conectividades entre elementos

2 MGL () Entero Tabla de numeracion de grados de libertad por nudo

3 INC() Entero Tabla de numeracion de grados de libertad por elemento (tabla de incidencias)

4 PAU() Entero Tabla de puntos auxiliares asociados a cada elemento para la definicion de los ejes locales

5 MRE () Entero Tabla de clasificacion de grados de libertad

6 NDR () Entero Tabla auxiliar de indicadores de nudos asociados a cada diafragma rigido Geometria
7 CND() Entero Tabla auxiliar de cantidad de nudos asociados a cada diafragma rigido

8 AMS () Entero Tabla de asignacién de materiales y secciones tipo a elementos

9 NEC () Entero Tabla auxiliar de cantidad de nudos asociados a cada eje de columnas

10 NNE () Entero Tabla auxiliar de indicadores de nudos asociados a cada eje de columnas

11 VIG() Entero Tabla auxiliar de indicadores de elementos asociados a cada eje de vigas

12 COL() Entero Tabla auxiliar de indicadores de elementos asociados a cada eje de columnas

13 RIG() Entero Tabla de asignacion de rigidez tipo a elementos

14 CTS () Entero Tabla de nimero de cortes por elemento, para calcular acciones internas

15 ARE () Entero Tabla de asignacion de rotulas plasticas a elementos

16 NRO () Entero Tabla de numeracion de rétulas plasticas de la estructura

17 XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares Geometria
18 MDC () Real Tabla de desplazamientos conocidos por nudo

19 DRX () Real Tabla de coordenadas de centros de masa
20 CXY () Real Tabla de coordenadas XY de ejes de columnas
21 TDR () Real Matriz de asociacién de desplazamientos
22 TDT () Real  Matriz transpuesta de asociacion de desplazamientos
23 MAS () Real Tabla de masas traslacional y rotacional por diafragma
24 MAT() Real Tablade materiales tipo Propieda-
25 SEC () Real Tabla de secciones transversales tipo des de la
26  JRS() Real Tablade rigideces de conexiones elésticas estructura
27 PAE () Real Tabla de propiedades por elemento
28 TWE () Entero Tabla de tipo de carga distribuida aplicada a elementos _Cargas_
29 WEL () Real Tabla con valores numéricos de las cargas distribuidas aplicadas a los elementos dlsgr;ts)w—
30 FFE () Real Vector de acciones fijas de la estructura en coordenadas globales, debidas a cargas iniciales Acf(;;gges
31 REF () Real  Tabla resumen de acciones fijas en coordenadas locales por elemento

Tabla 6.2. Descripcion de las matrices declaradas

© Francisco Leonardo Noy Hilarién — Universidad Nacional de Colombia, 2013



Implementacion de UNDIN. Descripcion del cédigo principal 261
N°  Nombre Tipo Descripcion Grupo
Acciones
Vector de acciones externas aplicadas en los nudos de la estructura en coordenadas globales, aplicadas
32 FNE()  Real debidas a cargas iniciales en los
nudos
33 ROT () Real Tablade propiedades de rétulas tipo ;gsttL:L?s
34 PRO()  Real Tablaauxiliar de propiedades de las rétulas de la estructura
35 DRO ()  Real Tablade desplazamientos de rétulas plasticas en cada instante de tiempo
36 ERO () Real Tabla de pardmetros de desplazamiento elastico de rétulas plasticas en cada instante de tiempo
37 FRO()  Real Tablade fuerzas en las rétulas plasticas en cada instante de tiempo
38 KRO ()  Real Tabla de rigidez tangente de rotulas plasticas al comienzo de cada intervalo de tiempo
39 MDR () Real Matriz de masa concentrada
40 AMR () Real  Matriz de amortiguamiento
41 KGL ()  Real Matriz de rigidez general considerando todos los grados de libertad estaticos Masa,
42 KDI () Real Matriz de rigidez condensada a los grados de libertad de interés para el anélisis dinamico rigidez y
43 KDP () Real  Matriz de rigidez lateral (condensada a los grados de libertad de los diafragmas) amo_rti-
44  KAA() Real Submatrizde KGL() guamiento
45 KAG() Real Submatriz de KGL()
46 KGA () Real  Submatriz de KGL()
47 KGG() Real Submatrizde KGL() Masa,
48 KTE () Real Matriz de rigidez tangente efectiva rigidez y
49 KEI() Real Matriz de rigidez tangente efectiva invertida amo_rti-
50  KTR() Real Matriz de rigidez auxiliar, resta de matrices KTE() - KDP() guamiento
51 VAP () Real Vector de frecuencias de vibracion al cuadrado (valores propios)
52 MOV ()  Real Matriz de modos de vibracion ortonormalizados
53 MOT ()  Real Matriz transpuesta de modos de vibracion ortonormalizados
54 FRN ()  Real Vector de frecuencias de vibracion natural .
55 PER () Real  Vector de periodos de vibracion natural Anr:glc:z:s
56 MMM ()  Real Matriz modal de masa
57 MMK () Real Matriz modal de rigidez
58 MMA ()  Real Matriz modal de amortiguamiento
59 GAM()  Real Matriz de influencia
60 ALF () Real  Matriz de factores de participacion
61 MME ()  Real Matriz de masa modal efectiva Anédlisis
62 MMP() Real Matriz de masa total de la estructura modal
63 MTE () Real  Matriz de masa total de la estructura en porcentajes
64 UGX () Real Tabla de aceleraciones de la base en direccion X global
65 UGY ()  Real Tabla de aceleraciones de la base en direccion Y global
66 ACE () Real Tablaresumen de aceleracion de la base en funcion del tiempo
67 TME ()  Real Vector de instantes de tiempo considerados en el andlisis Acelero-
68 ESP() Real Espectrode pseudo-aceleraciones como fraccion de la aceleracion de la gravedad gramas y
69 SAT () Real Pseudo-aceleraciones correspondientes a periodos de vibracion de la estructura, interpoladas espectros
del espectro
70 COR()  Real Matriz de coeficientes de correlacion (método CCC de combinacion modal)
71 MUO ()  Real Matriz de aceleraciones de la base
72 TEI () Real  Matriz de términos independientes de las ecuaciones modales desacopladas
73 DCG() Real Desplazamientos generalizados en cada instante de tiempo Coordena-
74 VCG () Real Velocidades generalizadas en cada instante de tiempo das gene-
75  ACG() Real Aceleraciones generalizadas en cada instante de tiempo ralizadas

Tabla 6.2. Descripcion de las matrices declaradas (cont.)
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N°  Nombre Tipo Descripcion Grupo
76 GEN () Real bDé;asseplazamlentos generalizados méximos por modo y por componente de aceleracion de la
77 CSD() Real Tabla de constantes de los métodos de solucidn directa de las ecuaciones de movimiento Meétodos

de solu-
78 AAA ()  Real Matriz auxiliar [a] _cién
directa
79 BBB () Real  Matriz auxiliar [b]
80 FEI () Real  Vector de incremento efectivo de acciones externas en el intervalo
81 DRJ () Real  Vector de acciones residuales que actdan en los centros de masa en la iteracion j
82 DCJ () Real  Vector de incremento de desplazamientos de centros de masa en la iteracion j
83 DDC () Real  Vector acumulado de incremento de desplazamientos de centros de masa en el intervalo
84 DFS () Real  Vector de incremento de acciones equivalentes en la iteracion j
85 DFJ () Real Vector de incremento efectivo de acciones equivalentes en la iteracion j
86 DCM () Real  Desplazamientos de centros de masa en cada instante de tiempo
87  VCM() Real Velocidades de centros de masa en cada instante de tiempo Despla-
38 ACM () Real  Aceleraciones de centros de masa en cada instante de tiempo ng;éi?ég?’
39 DX () Real Desplazamientos méaximos de centros de masa por modo, cuando actua la aceleracion de la desy
base solo en direccién X global acelera-
Desplazamientos maximos de centros de masa por modo, cuando actua la aceleracion de la ;
90 DCY () Real . ciones de
base solo en direccién Y global centros de
91 DCR()  Real Tablaresumen de desplazamientos maximos probables de centros de masa masa
92 XCR () Real  Tabla resumen de desplazamientos de centros de masa en direccién X global
93 YCR () Real  Tabla resumen de desplazamientos de centros de masa en direccion Y global
94 ZCR () Real  Tabla resumen de rotaciones de centros de masa en direccion Z global
95 FEX () Real  Acciones externas equivalentes a la aceleracion de la base
96 FIN() Real  Acciones inerciales trasladadas a centros de masa
97 FAM () Real  Acciones de amortiguamiento trasladadas a centros de masa
98 FEQ () Real  Acciones equivalentes trasladadas a centros de masa Acciones
Acciones equivalentes méaximas por modo, cuando actta la aceleracion de la base solo en
99 FCX () Real S traslada-
direccion X global das a
Acciones equivalentes méaximas por modo, cuando actua la aceleracion de la base solo en
100 FCY Q) Real direccion Y global cer:]g;c;salde
101 FCR() Real  Tabla resumen de acciones equivalentes maximas probables
102 FXR() Real Tabla resumen de fuerzas equivalentes en direccién X global
103 FYR() Real  Tabla resumen de fuerzas equivalentes en direccién Y global
104  MZR() Real  Tabla resumen de momentos equivalentes en direccion Z global
105 ECI() Real Vector de energia cinética Eneraia
106 EAM() Real Vector de energia disipada por amortiguamiento natural g
107 ESS() Real  Vector de energia de deformacion
108 ESE() Real Vector de energia elastica de deformacién
109  ESY() Real Vector de energia ineléstica de deformacion, disipada por histéresis Energia
110 EEX() Real  Vector de energia inducida por las acciones externas
111 ENE () Real  Tabla resumen de balance de energia de la estructura
Derivas de centros de masa en direccion X global. Derivas de centros de masa en X maximas
112 EXX () Real , - . .,
por modo, cuando actda la aceleracion de la base en direccion X global
Derivas de centros de masa en direccion Y global. Derivas de centros de masa en Y méximas
113 EYY() Real , 1 A
por modo, cuando actlia la aceleracion de la base en direccion Y global .
114 ExY() Real Derivas de centros de masa en X méaximas por modo, cuando actua la aceleracion de la base en  Derivas de
direccion Y global centros de
Derivas de centros de masa en Y maximas por modo, cuando act(a la aceleracion de la base en masa
115 EYX() Real s
direccion X global
116  EXR() Real Tabla resumen de derivas maximas probables de centros de masa en direccion X global
117  EYR() Real Tabla resumen de derivas maximas probables de centros de masa en direccion Y global

Tabla 6.2. Descripcidon de las matrices declaradas (cont.)
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N°  Nombre Tipo Descripcion Grupo

118 VPX() Real Cortantes de piso en direccion X global

119 VPY() Real Cortantes de piso en direccion Y global

Cortantes de piso en direccion X global maximos por modo, cuando actua la aceleracion de la

base en direccion X global

Cortantes de piso en direccion X global maximos por modo, cuando actua la aceleracion de la

base en direccion Y global

Cortantes de piso en direccion Y global méximos por modo, cuando actla la aceleracion de la cortantes
base en direccién X global de piso
Cortantes de piso en direccion Y global maximos por modo, cuando actua la aceleracion de la

base en direccion Y global

124 VXR Real  Tabla resumen de cortantes de piso maximos probables en direccion X global

125 VYR Real  Tabla resumen de cortantes de piso maximos probables en direccién Y global

120 PXX () Real
121 PYY () Real
122 PXY () Real

123 PYX () Real

127  DVY Real  Tabla resumen para graficar diagramas de cortantes de piso en direccion Y global

128 DBB Real  Vector de desplazamientos conocidos
129  DNG Real  Desplazamientos en coordenadas globales de nudos
Desplazamientos de nudos maximos por modo, cuando actla la aceleraciéon de las base en

O
O
126  DVX() Real  Tabla resumen para graficar diagramas de cortantes de piso en direccién X global
0
O
0

130 pNx () Real - giocion X global zaDni?ErI]?(-)s
Desplazamientos de nudos maximos por modo, cuando actla la aceleracion de las base en
131 DNY () Real AL de nudos
direccion Y global
132 DNR() Real Tablaresumen de desplazamientos méaximos probables de nudos
133 DEM () Real  Tabla resumen de desplazamientos maximos de nudos y tiempos correspondientes
134 DNJ() Real Incremento de desplazamientos de nudos en la iteracion j Despla-
135 DDN() Real Incremento de desplazamientos de nudos en el intervalo, acumulado hasta la iteracion j zamientos
136 RDI() Real Tablade desplazamientos de nudos debidos a cargas iniciales, organizada por nudo de nudos
Derivas maximas por modo en un eje de columnas, cuando actla la aceleracién de la base en
137  DEX() Real A .
dlre_cuon X global ) ) Derivas de
138 DEY () Real D_enva_ls’ méximas por modo en un eje de columnas, cuando actua la aceleracion de la base en ejes de
direccion Y global columnas
139 DER() Real Derivasen un eje de columnas
140 KEG() Real Matriz de rigidez elemental en coordenadas globales Rigidez y
141 KEL() Real Matriz de rigidez elemental en coordenadas locales nt;:nizf:ge
142 TEL() Real Matriz elemental de transformacion de coordenadas coordena-
143  TET() Real Matrizelemental de transformacion de coordenadas transpuesta das de
elementos
144  UEG() Real  Desplazamientos de nudos del elemento en coordenadas globales Despla-
145 UEL() Real Desplazamientos de nudos del elemento en coordenadas locales Zaan;é‘?g;%z
. |
146  FEL() Real  Acciones en coordenadas locales en los extremos del elemento y en los
147  FEG() Real  Acciones en coordenadas globales en los extremos del elemento extremos
Acciones maximas por modo en los extremos del elemento, cuando actla la aceleracién de la de los
148 FBX () Real Lo
base en direccion X global elementos
Acciones maximas por modo en los extremos del elemento, cuando actda la aceleracion de la
FBY o ' -
149 0 Real base en direccion Y global De§pla
- . zamientos
Tabla resumen de acciones maximas en coordenadas locales en los extremos de los elementos -
150 FEM() Real ; . - y acciones
e instantes de tiempo correspondientes en los
151 RFT () Real Tabla resumen de acciones en coordenadas locales en los extremos de los elementos produci- extremos
das por las cargas iniciales de los
152 FBL() Real Tabla resumen de_ acciones enrco_ordenadas locales en los extremos de los elementos, calcula- elementos
das por analisis dindmico inelastico
153 NXX() Real Tabla para graficar diagramas de fuerza axial
154 vYY() Real Tablapara graficar diagramas de fuerza cortante en direccion Y local I?jiagramas
155 VvzZ () Real Tabla para graficar diagramas de fuerza cortante en direccion Z local n:saizct:e(;:
156  TXX() Real Tabla para graficar diagramas de momento torsor nas
157  MYY () Real Tabla para graficar diagramas de momento flector en direccion Y local

Tabla 6.2. Descripcion de las matrices declaradas (cont.)
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N°  Nombre Tipo Descripcion Grupo
158  MZZ () Real Tabla para graficar diagramas de momento flector en direccion Z local
159  ITE() Real Tabla resumen de iteraciones realizadas en cada intervalo de tiempo Iteraciones
160  ERR() Real  Tabla resumen de error final en iteraciones y errores
161 VF1() Real Tablade verificacion de la ecuacion de movimiento en cada instante de tiempo Verifica-
162 VF2() Real Tabla de verificacion de la ecuacion de balance de energia en cada instante de tiempo cion de
163  VF3() Real Tabla de verificacion de acciones en las rétulas plasticas en cada instante de tiempo resultados
164  TM1 () Real Matriz temporal (constantemente se sobrescribe)

165  TM2() Real  Matriz temporal (constantemente se sobrescribe)

166  TM3 () Real  Matriz temporal (constantemente se sobrescribe)

167 TM4 () Real Matriz temporal (constantemente se sobrescribe) Matrices
168  TM5 () Real  Matriz temporal (constantemente se sobrescribe) temporales
169  TM6 () Real Matriz temporal (constantemente se sobrescribe)

170 TM7 () Real Matriz temporal (constantemente se sobrescribe)

171 TM8 () Real  Matriz temporal (constantemente se sobrescribe)

Tabla 6.2. Descripcion de las matrices declaradas (cont.)

La Figura 6.12 muestra las lineas del cddigo principal en las que se declaran las matri-
ces descritas en la Tabla 6.2, agrupadas como se muestra en la misma tabla.

'Declaracidn

'gecmetria

Dim ELE() As
CND{) &s
RIG() &s

Dim X¥Z() As

"propiedades

Dim MRS () As

"cargas distr

Dim TWE() As

'acciones £ij

Dim FFE() As
"acociones apl
Dim FNE() As

'rotulas plés
Dim ROT() As

'masa, rigide
Dim MDR({) As
ERC() A=

andlisis mod

Dim VAP() As
MME () As
MTE () As

"acelerograma

Dim UK () As

COR() Rs
"coordenadas
Dim DCG() As
'métodos de =
Dim CSD() As

DDC() As

de matrices

TDR{) As Double,

Integer, MEL() As Integer, INC() A=z Integer, PAU() RZ3 Integer,
Integer, AMS() As Integer, NEC() Rz Integer, NNE() Rs Integer,
Integer, CTIS5() As Integer, RRE() As Integer, NRO() Rs Integer
Double, MDC{) Zs Double, DREX({) As Double, CEY{) As Double,

de la estructura

Double, MAT() As Double, SEC() As Double, JR5() As Double, BAE() As
ibuidas

Integer, WEL() As Double

Double, RFFY{) Zs Double

icadas en los nudos

Double

ticas

Doukle, PRO() A3 Doubkle, DRO() As Double, ERD() As Double, FRO() As
Z ¥ amortiguamiento

Double, AMR() Zs Double, KGL() As Double, EDIL{) &s Double, EDP() As
Doubkle, EGL() A3 Double, EGE() As Double, EIE() As Double, EEI() As
al

Double, MOWV() 2Zs Double, MOT() As Double, FEN{) &s Double, EFER({) &s
Double, MMA() Zs Double, GAM() As Double, ALF({) &s Double, MME() A=
Double

5 ¥ espectros

Double, USY() &s Double, ACE() As Double, TME() &s Double, ESF({) &s
Doubkle, MUO() As Double, TEI{) As Double

generalizadas

Double, WCE() Rs Double, ACG() As Double, GEN{) As Double

olucidn directa

Double, ARRR() RZs3 Double, BEB() As Doukle, FEI() Rs Double, DRJ() As
Double, DFS() As Double, DFJ() As Double

MRE() As Integer,
VIG() Rz Integer,

Double

Doubkle, ERO(

Double, E2A(
Doubkle, ETR(

Double, MMM

Double, MME(

Double, 52T

Double, DCJ(

WLDR({) Rs Integer, _
COL({) As Integer, _

TDT{) As Double

Double

Double,
Double

Double,

Double,

Double,

Double,
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'desplazamientos, wvelocidades y aceleraciones de centros de massa

Dim DCHM() As Double, VCM({) As Double, ACM() As Double, DCH() As Double, DCY () As Double, DCR{) As Double, _
HCR({) Rs Double, ¥CR({) Rs Double, ZCR({) A3 Double

'acciones trasladadas a centros de masa

Dim FEX() A3 Double, FIN() As Double, FAM() A3 Double, FEQ() 23 Double, FCX() As Double, FCY() As Double, _
FCR({) ARs Double, FXR() As Double, FYR() As Double, MIR({) ARs Double

'energia
Dim ECI{) Rs Double, EAM{) Rs Double, ES55() Zs Double, ESE() &s Double, ESY¥() &s Double, EEX({) As Double, _
EME{}) As Double

'derivas de centros de masa
Dim EXM () As Double, E¥YY() As Double, EXY() As Doukle, EYH() As Doubkle, EXR() As Double, EYR() As Doubkle

'cortantes de piso
Dim VPX() As Double, VPY¥({) As Double, PXX() Zs Double, PYY¥() As Double, PX¥() As Double, PYX({) As Double, _
VER() As Double, VYR() As Double, DWVX() As Double, DVY() As Double

'desplazamientos de nudos
Dim DBE() As Double, DNG({) As Double, DNX({) &s Double, DNY() As Doubkle, DNR() As Double, DEM{) As Double, _
DHNJ({) As Double, DDMN{) As Double, RDI{) Zs Doukle

'derivas de ejes de columnas
Dim DEX() As Double, DE¥{) As Double, DER{) 2&s Double

'rigidez y transformacidn de coordenadas de elementos
Dim EEG({) As Double, EEL{) As Double, TEL() &s Double, TET() As Double

'desplazamientos vy acciones en los extremos de elementos
Dim UEG() As Double, UEL({) &s Double, FEL() As Double, FEG() As Double, FBX() As Double, FBY() As Double, _
FEM({) Rs Double, RFI(] &s Double, FBL() As Double

'diagramas de acciones internas en ejes de wigas y columnas
Dim MMM () As Double, VY¥Y¥{) As Double, VZZ() As Doubkle, TEH() As Doubkle, MY¥() As Double, MIZ() RAs Doubkle

'iteraciones ¥y errores
Dim ITE() Zs Double, ERR{} Zs Double

'verificacidn de resultados
Dim VF1{) As Double, VFZ({) As Double, VF3() Z&s Double

'matrices temporales
Dim TM1() As Double, TMZ() As Double, TM3() As Double, TM4() As Double, TM5() As Double, TM&() As Double, _
TM7 () Rs Double, TM2{) Zs Double

Figura 6.12. Declaracion de matrices (cont.)

6.2.3. Escritura del encabezado y limpieza de hoja de resultados
En esta etapa del cddigo se realizan las siguientes instrucciones:

- Se imprime el encabezado de la Figura 6.13 en la ventana de inmediato, como se
muestra en la Figura 6.14.

- Se inicializa la variable TINI con el instante de tiempo en el que comienza el analisis
de la estructura.

- Se borra el contenido de la hoja de resultados “TB_OUT” con la subrutina EDLIMH
original de PEFiCA

- Se inicializan las variables FILA y COLM en las posiciones 2 y 1 para comenzar a
escribir los resultados en la hoja “TB_OUT”.
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"Escribir encabezado y linpisr hoja de resultados

"Encebezado hojs de inmediato
Debug.PFrint "
Debug.Print "Programa Didéctico a Cédigo Rbierto de Bnélisis Dindmico de Estructuras™
Debug.Print "Universidad Nacional de Colombiz. Z012™

Debug.Print "
Debug.Print "calculando ..."

'instante de tiempo inicial
TINI = Timer

"limpiar la hoja TB OUT
EDLIMH "TB OUT"

'fila y columna iniciales para escritura em la hoja TB_OUT
FILA = 2
COLM =1
Figura 6.13. Escritura de encabezado y limpieza de hoja de resultados
Inmediato X
Programa Didéctico = Cddigo Abierto de Andlisis Dinédmico de Estructuras =
Universidad Nacional de Colombiz. 2012
calculando -
|
K ON

Figura 6.14. Escritura del encabezado en la ventana de inmediato

6.3. Parte Il: Lectura de datos de entrada y creacion de matrices
auxiliares

A continuacién se describen las lineas de la subrutina principal UNDIN con las que se leen
los datos de entrada necesarios para el andlisis dindmico, los cuales son de tipo escalar o
matricial, y deben introducirse por el usuario en las diferentes hojas del libro de célculo.

Se describe la forma como se definen pardmetros generales relacionados con las canti-
dades de grados de libertad por tipo. También se describe la forma de las matrices auxilia-
res que se construyen en esta etapa de calculo y que son utilizadas constantemente.

6.3.1. Lectura y definicion de parametros generales

Los parametros generales que se describen a continuacion se requieren posteriormente para
definir el tamario de las matrices de datos de entrada y de resultados, asi como para definir
el tamafio de los ciclos que implican calculos por nudo, por elemento, por intervalo de
tiempo, etc.
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Los parametros generales que son datos de entrada se leen de la hoja “TB_GEN”. Se
han agrupado de la siguiente forma:

- Parametros generales de la estructura:

Estos pardmetros estan relacionados con las caracteristicas generales de la estructura en
cuanto a nimero de nudos, numero de elementos, nimero de dimensiones del problema,
namero de puntos auxiliares para definir ejes locales de elementos, nimero de materiales y
secciones tipo, nimero de diafragmas rigidos, numero de ejes de vigas, nimero de ejes de
columnas, nimero de rotulas plasticas tipo y nimero de cargas distribuidas.

Los dos ultimos parametros se requieren cuando se utiliza el método de analisis dinami-
co inelastico, mientras que los demas se requieren siempre, independientemente del método
de anélisis dindmico que se utilice.

- Parametros de amortiguamiento natural

Estos parametros estan relacionados con la definicion del tipo de amortiguamiento natural a
considerar y con el valor de la fraccion de amortiguamiento natural respecto al critico ¢.

Cuando se utilizan métodos de andlisis dinamico elastico (analisis modal cronoldgico y
analisis modal espectral) UNDIN asocia un valor de amortiguamiento modal igual para
todos los modos de vibracion. En este caso solo se debe especificar el valor de la fraccion
de amortiguamiento modal &.

Cuando se utilizan métodos de analisis dindmico inelastico, UNDIN utiliza el criterio de
amortiguamiento proporcional a la masa y a la rigidez de Rayleigh. En este caso se debe
especificar si se utiliza la matriz de rigidez inicial o la matriz de rigidez tangente al comien-
zo de cada intervalo de tiempo, con lo cual el amortiguamiento se considera constante o
variable. Asimismo deben especificarse las dos frecuencias de vibracion con amortigua-
miento conocido y el valor de la fraccion de amortiguamiento modal ¢ de las dos frecuen-
cias seleccionadas.

- Parametros de movimientos sismicos

Estos pardmetros estan relacionados con los movimientos sismicos que se aplican a la es-
tructura y que, dependiendo el método de andlisis dinamico utilizado, corresponden a la
aceleracion de la base o el espectro de pseudo — aceleraciones, los cuales se aplican en di-
recciones x e y globales.

Cuando se utiliza analisis dindmico inelastico o analisis modal cronolégico deben espe-
cificarse el nimero de datos de cada acelerograma y el tamafio del intervalo de tiempo,
constante entre datos sucesivos, este Gltimo parametro sera el tamafio del intervalo de tiem-
po requerido para la solucion numérica de las ecuaciones de movimiento. Cuando se utiliza
analisis modal espectral se requiere solamente el nimero de parejas de datos del espectro de
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pseudo-aceleraciones. En los dos casos se deben especificar factores de escala para ampli-
ficar o reducir la magnitud de los movimientos sismicos.

- Parametros de métodos de solucion

Estos pardmetros estan relacionados con la seleccion del método general de anélisis diné-
mico y con la seleccion de los métodos particulares propios de cada tipo de analisis.

Cuando se utiliza analisis modal cronologico se debe especificar el método de solucion
de las ecuaciones modales desacopladas. El programa dispone de los tres procedimientos
descritos en el Capitulo 4 de analisis dindmico elastico para tal fin.

Si se utiliza analisis modal espectral se deben especificar los métodos de combinacion
modal y direccional, los cuales se requieren para estimar la respuesta maxima probable de
la estructura. El programa trabaja con los métodos RCSC y CCC para combinacion modal
y con la regla 7100/30 y el método RCSC para combinacion direccional, descritos en el capi-
tulo de analisis dindmico el&stico.

Finalmente, cuando se utiliza analisis dindmico inelastico, se debe especificar el método
de solucién directa de las ecuaciones de movimiento en forma incremental, el nimero méa-
ximo de iteraciones y la tolerancia para la convergencia de resultados. El programa utiliza
la familia de métodos de Newmark en combinacion con el método de Newton — Raphson
descrito en el Capitulo 5. Debe especificarse una de las dos formas del método de
Newmark, aceleracion promedio o aceleracién lineal.

La Tabla 6.3 muestra los datos que se leen de la hoja “TB_GEN” y el valor que pueden
tomar segun las caracteristicas de portico y del método de anélisis dinamico utilizado.

N° Grupo Variable Contenido Tipo Valor permitido

1 NNUD NUmero de nudos Entero  Minimo 2

2 NELE NUmero de elementos Entero  Minimo 1

3 NDIM NUmero de dimensiones Entero 2 (p6rtico plano) o 3 (portico espacial)
4 NPAU NUmero de puntos auxiliares Entero  Cualquier valor, incluido cero

5 i NMAT NUmero de materiales tipo Entero  Minimo 1

6 Parametros NSEC NUmero de secciones tipo Entero  Minimo 1

generales de
7 la estructura NROT NUmero de rétulas tipo Entero  Minimo 1
p NCAR NUmero de cargas iniciales distribuidas en la Entero  Minimo 1
luz de los elementos

9 NDIR NUmero de diafragmas rigidos Entero  Minimo 1

10 NCOL Numero de ejes de columnas Entero  Minimo 1

11 NVIG NUmero de ejes de vigas Entero  Minimo 1

12 AMVI Fraccion de amortiguamiento modal Real Cualquier valor entre cero y 0.99
13 Amortigua- IDAR Forma de amortiguamiento de Rayleigh Cadena “CONSTANTE” o “TANQENTE”
14 nma:teunrg FRNI Frecuencia de vibracién nimero w; Entero gﬁr?]lgg%revr?]I(())éoTedr:aolraoels%rlijagtﬁlra
15 FRNJ Frecuencia de vibracion ndmero w; Entero Eyalqwer valor menor o igual al

Umero de modos de la estructura

16  Movimientos NACE NUmero de datos de cada acelerograma Entero  Cualquier valor mayor a cero

17 sismicos DTIM Tamafio del intervalo de tiempo Real Cualquier valor mayor a cero

Tabla 6.3. Parametros generales leidos de la hoja “TB_GEN”
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N° Grupo Variable Contenido Tipo Valor permitido

NUmero de datos del espectro de pseudo-

18 NPES . Entero  Cualquier valor mayor a cero
aceleraciones
19 Moylm_lentos FESX Fgctor_('ie escala del movimiento sismico en Real Cualquier valor mayor a cero
sismicos direccion X global
20 FESY Fgctor_gie escala del movimiento sismico en Real Cualquier valor mayor a cero
direccion Y global
“MODAL CRONOLOGICO”, “MO-
21 IDMA Método de analisis dindmico Cadena DAL ESPECTRAL” o “DINAMICO
INELASTICO”
2 IDMC Método para solucionar las ecuaciones moda- Cadena “ACEI,ERACION LINEAL”, “EXCI-
les desacopladas TACION LINEAL” o “NEWMARK”
23 Métodos de IDCM Método de combinacién modal Cadena  “RCSC” 0 “CQC”
24 solucién IDCD  Método de combinacion direccional Cadena  “100/30” o “RCSC”
25 IDSD Método de solucion directa de las ecuaciones Cadena “ACELERACION PROMEDIO” o
de movimiento “ACELERACION LINEAL”
26 NMIT NUmero maximo de iteraciones permitido Entero  Cualquier valor mayor a cero
27 TOLD Tolerancia para convergencia de resultados Real Cualquier valor mayor a cero

Tabla 6.3. Parametros generales leidos de la hoja “TB_GEN” (cont.)

A modo de ejemplo la Figura 6.15 muestra los datos que se leen de la hoja “TB_GEN”
para el analisis de un portico plano.

ANALISIS DINAMICO INELASTICO-PORTICO PLANO

PARAMETROS GENERALES DE LA ESTRUCTURA
NOMBRE PORTICO PLANO
NUMERO DE NUDOS 31
NUMERO DE ELEMENTOS 36
NUMERO DE DIMENSIONES 2
NUMERO DE PUNTOS AUXILIARES 0
NUMERO DE MATERIALES 2
NUMERO DE SECCIONES 2
NUMERO DE ROTULAS PLASTICAS TIPO 5
NUMERO DE CARGAS DISTRIBUIDAS 24
NUMERO DE DIAFRAGMAS RIGIDOS 4
NUMERO DE EJES DE COLUMNAS 3
NUMERO DE EJES DE VIGAS 4

AMORTIGUAMIENTO NATURAL
FRACCION DE AMORTIGUAMIENTO 0.05
FORMA DE AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGH TANGENTE
FRECUENCIAN® 1 1
FRECUENCIAN® 2 2

MOVIMIENTOS SiSMICOS
NUMERO DE PUNTOS DEL ACELEROGRAMA 5000
INTERVALO DE TIEMPO ENTRE DATOS DE ACELEROGRAMAS 0.010
NUMERO DE PUNTOS DEL ESPECTRO 12
FACTOR DE ESCALA DEL MOVIMIENTO SISMICO EN DIRECCION X 20
FACTOR DE ESCALA DEL MOVIMIENTO SiSMICO EN DIRECCION Y 0

METODOS DE SOLUCION
TIPO DE ANALISIS DINAMICO DINAMICO INELASTICO
METODO DE SOLUCION DE LAS ECUACIONES MODALES DESACOPLADAS EXCITACION LINEAL
METODO DE COMBINACION MODAL cQc
METODO DE COMBINACION DIRECCIONAL 100/30
METODO DE SOLUCION DIRECTA DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO ACELERACION LINEAL
NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES 50
ERROR MAXIMO 1E-05

Figura 6.15. Ejemplo de datos de entrada de la hoja “TB_GEN”
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Finalmente se fijan los valores de las variables NGLN, NNUE y NGLE, las cuales alma-
cenan valores relacionados con el numero de grados de libertad por nudo y por elemento.
Estos se fijan puesto que esta version del programa solo considera elementos tipo portico de
dos nudos y de seis grados de libertad por nudo, es decir, de 12 grados de libertad por ele-
mento.

Esta forma de considerar los grados de libertad es general y se puede usar en estructuras
planas y espaciales, con la Unica diferencia que en estructuras planas tres de los seis grados
de libertad de cada nudo se restringen y por lo tanto valen cero. La Tabla 6.4 resume el
nombre de cada parametro general fijo y su valor numérico.

N° Variable Tipo Parametro Valor numérico
1 NGLN Escalar NUmero de grados de libertad por nudo. 6

2 NNUE Escalar NUmero de nudos por nudo. 2

3 NGLE Escalar NUmero de grados de libertad por elemento. 12

Tabla 6.4. Pardmetros generales fijos

En la Figura 6.16 y en la Figura 6.17 se muestran las lineas de la subrutina principal con
las que se leen de la hoja “TB_GEN” los datos de entrada de tipo escalar, utilizando las su-
brutinas EDLECE y EDLECT originales de PEFICA, y se fijan los valores las variables
enteras NGLN, NNUE y NGLE.

'Lectura y definicidn de parémetros generales

'lecturz de parémetros generales de laz estructura

EDLECE "TB_GENW", 5, Z, NNUD 'mimers de nudos (NNUD)

EDLECE "TB_GEN™, &, Z, NELE 'mimerc de elementocs (NELE)

EDLECE "TB_GEN", 7, Z, NDIM 'mimerc de dimensicnes (NDIM)

EDLECE "TB_GEN", &, Z, NPAUD 'nmimerc de puntos auxiliares (NERT)

EDLECE "TB_GEN™, 3, 2, NMAT "mimerc de materiales (NMAT)

EDLECE "TB_GEN", 10, 2, NSEC 'mimerc de seccicnes (NSEC)

EDLECE "TB_GEN", 11, Z, NROT 'mimero de rétulas plasticas tipo (NROT)

EDLECE "TB_GEN™, 12, 2, NCAR 'mimerc de cargas distribuid (HCRER)
"TB_EEWN"™, 12, 2, NDIR 'mimero de diafragmas rigidos (NDIR)
"TB_EEN", 14, 2, NCCL 'mimerc de ejes de columnas (NCOL)
"TB_EEN", 15, 2, HVIG 'mimerc de ejes de vigas (MVIG)

'lectura de parémetros de amortiguamienteo natural

EDLECE "TB_GEN", 18, 2, AMVI "coeficiente de amortiguamiento viscosc eguiwvalente (AMVI)

EDLECT "TB_GEN", 15, 2, IDRR "forma de amortiguamiento de Rayleigh (IDRR)

EDLECE "TB_GEN™, 20, 2, FENI 'indicador frecuencia N® 2 (FRNI)

EDLECE "TB_GENW", 21, 2, FRNJ 'indicador frecuencia N® Z (FENJ)

'lectura de parémetros de movimientos sismicos

EDLECE "TB_GEN", 24, Z, NACE 'mimers de datos de cadz acelercgrama (& mimerc de intervalos) (HMRCE)
EDLECE "TB_@ZEN", 25, 2, DTIM "intervalo de tiempo entre datos (DTIM)

EDLECE "IB_GEN", 2Z&, 2, NPES 'mimerc de datocs del espectroc de pseudo-aceleraciomes (NEES)

EDLECE "TB_GEN", 27, 2, FESX "factor de escala del movimiento sismico aplicado en direccidn X (FESX)
EDLECE "TB_GEN™, 28, Z, FESY "factor de escala del movimiento sismice aplicado en direccidn ¥ (FESY)

'lectura de pardmetros para métodos de solucidn

EDLECT "TB_GEN™, 31, 2, IDMa 'método de andlisis dindmico (ILMAE)

EDLECT "TB_GENW", 232, 2, IDMC 'método de cdleulo de las coordenadas generzlizadas en el tiempo (IDMC)
EDLECT "TB_GZEN", 33, 2, IDCM 'métodos de combinacidén modal (IDCH)

EDLECT "TB_GEN", 24, 2, IDCD 'métodos de combinacidn direccicnal (IDCD)

EDLECT "TB_GENW", 35, 2, IDSD 'método de solucidn directa de las ecuzcicnes de movimiento (IDSD)
EDLECE "TB_GZEN", 3&, Z, HMIT 'mimerc méximeo de iteracicnes (NMIT)

EDLECE "TB_GEN", 27, 2, TOLD 'tolerancia o error maximo de desplazamientos (TOLD)

Figura 6.16. Lectura de pardmetros generales desde la hoja “TB_GEN”
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'mimero de grados de libertad por nudo

HGIN = &

'nimerc de nudos por elemento

NNUE = 2

'mimeroc de gradeos de libertad por elemsnto
NGLE = NNUE * NGLN

Debug.Print "Lectura y definicicon de parémetros generales™, (Timer - TINI)

Figura 6.17. Parametros generales fijados

6.3.2. Lectura de tablas de datos

UNDIN requiere 22 tablas que se leen desde las 10 hojas de datos de entrada. Algunas ta-
blas se requieren independientemente del método de andlisis dinamico que se utilice para
resolver la estructura, mientras que otras tablas se requieren solo si se utiliza un método de
analisis dinamico especifico. A continuacion se describe cada una de las tablas de datos
que requiere el programa.

- Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares

Esta tabla contiene las coordenadas x, y, z de cada nudo de la estructura y de cada punto
auxiliar, utilizado para definir los ejes locales de los elementos por el primer procedimiento
descrito en el Capitulo 3. EI nimero de filas de la columna coincide con el nimero de nu-
dos mas el numero de puntos auxiliares especificados en la hoja “TB_GEN”, mientras que
el nimero de columnas es tres.

Esta tabla se lee de la hoja “TB_XYZ” y se almacena en la matriz real XYZ(). A modo
de ejemplo la Figura 6.18 muestra, para una estructura de seis nudos y sin puntos auxiliares,
la parte de la tabla que se lee desde el cédigo principal.

1 TABLA DE COORDENADAS DE LOS NUDOS
2 (los puntos auxiliares se numeran al final)

B

C8 NuDO X (m) Y (m) Z(m)
b 1 10.000 0.000 0.000
6 2 25.000 0.000 0.000
7 3 0.000 0.000 7.000
8 4 10.000 0.000 7.000
9 5 25.000 0.000 7.000
10 6 35.000 0.000 7.000

XYZ ()

Figura 6.18. Ejemplo de tabla XYZ()

- Tablas de definicion de materiales y de secciones tipo

La tabla de definicion de materiales tipo contiene el médulo de Young y la relacién de Poi-
sson de cada material tipo de la estructura. El nimero de filas coincide con el nimero de
materiales tipo especificados en “TB_GEN” y el nimero de columnas es dos.
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La tabla de propiedades de secciones contiene las propiedades de cada seccidn tipo que
compone la estructura. Las propiedades de cada seccidn requeridas son el area A, los mo-
mentos de inercia respecto a los ejes principales y y z, la constante de torsion ] y el factor
de forma f; para considerar deformaciones por cortante. EI ndmero de filas de la tabla
coincide con el nimero de secciones tipo especificadas en la hoja “TB_GEN” y el nimero
de columnas es cinco.

Estas tablas se leen de la hoja “TB_PRO” y se almacenan en la matrices reales MAT() y
SEC() respectivamente. La Figura 6.19 muestra, para una estructura con todos los elemen-
tos del mismo matrial pero con dos secciones transversales diferentes, la parte de las tablas
que se leen desde el codigo principal.

B
TABLA DE MATERIALES TABLA DE PROPIEDADES DE SECCIONES

Material N° E (kN/m2) v (adim) Seccién N° Tipo b (m) h (m) D (m) a N b T A(mY I, (m%) L (m*) J(m%) fs (adim)
1 2.20E-07 025 1 Rectangular  0.40 0.60 000 ' 040 060 0.7100 0.0519 0.2202 0.077 120
2 Rectangular 1.00 0.60 000 " o060 " 100 0.6000 0.0180 0.0500 0.045 1.20
MAT ()

SEC ()

(@~ o s W

Figura 6.19. Ejemplo de tablas MAT() y SEC()

- Tablas de conectividades, de puntos auxiliares y de asignacion de materiales, sec-
ciones, tipo de rigidez y nimero de cortes por elemento

Las tablas que se describen a continuacion contienen un nimero de filas que coincide con
el nimero de elementos especificados en la hoja “TB_GEN”. El nimero de columnas varia
entre una y dos dependiendo de la tabla.

La tabla de conectividades posee dos columnas y contiene la numeracion de los nudos
inicial y final asociados a cada elemento de la estructura. Dependiendo del orden en el que
se introduzcan estos valores se definen los ejes locales del elemento.

La tabla de asignacién de puntos auxiliares posee una sola columna, y contiene el indi-
cador del punto asociado a cada elemento con el que se define la orientacion de los ejes
locales por el criterio del punto auxiliar. EI nimero del punto asociado a cada elemento
debe coincidir con el nimero de la fila de la tabla XYZ() en las que se almacenaron sus
coordenadas. Si en algun caso el valor asociado a cada elemento es cero, el programa utili-
za el criterio por defecto para definir la orientacion de los ejes locales del elemento.

La tabla de asignacion de materiales y secciones a elementos posee dos columnas, la
primera con el tipo de material y la segunda con el tipo de seccion asignados a cada ele-
mento de la estructura. Los numeros del material y de la seccion asociados a cada elemento
deben coincidir con los nimeros de las filas de las tablas MAT() y SEC() en los que se al-
macenaron sus propiedades basicas. Por ejemplo, el material N° 1 coincide con la primera
fila de la matriz MAT().

La tabla de asignacion de rigidez tipo a elementos es de una sola columna y contiene los
coeficientes que indican el tipo de rigidez a considerar en cada elemento. Si se introduce el
valor 000 la matriz de rigidez y el vector de acciones fijas del elemento no considera de-
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formaciones por cortante ni conexiones parcialmente rigidas, si se introduce el valor 001 la
matriz [Ee] y el vector {feF } considera deformaciones por cortante mas no conexiones par-
cialmente rigidas, y si se introduce el valor 002 se consideran simultdneamente deforma-
ciones por cortante y conexiones parcialmente rigidas en la construccion de [k,] y {f/}.

Finalmente la tabla de coeficientes de rigidez inicial de conexiones elasticas contiene
las rigideces iniciales de los extremos de los elementos para los cuales el tipo de rigidez
considerada es 002, de acuerdo con lo especificado en la tabla de asignacién de rigidez tipo
a elementos. El programa permite considerar elementos con conexiones parcialmente rigi-
das a flexion en los dos extremos y en los dos planos de flexion principales, por lo que esta
tabla posee 4 columnas, las dos primeras para almacenar los coeficientes de rigidez del nu-
do inicial ]f_) y](l_), y las dos siguientes para almacenar la rigidez de las conexiones del
nudo final ]fy) y]?y (i yj indican nudos inicial y final del elemento).

Las 6 tablas descritas previamente se leen de la hoja “TB_ELE” y se almacenan en las
matrices ELE(), PAU(), AMS(), RIG,CTS() y JRS() respectivamente. La Figura 6.20 y la
Figura 6.21 muestran para una estructura cualquiera la parte de las tablas que se leen desde

el codigo principal.

1 TABLA DE CONECTIVIDADES ASIGNACION DE MATERIALES Y SECCIONES

2

3

L8 Elemento N°  Nudo inicial Nudo final IPAU Elemento N° Material Tipo Seccion Tipo  Rigidez Tipo ™ N° de cortes *
) 1 1 4 0 1 001 002 002 008

6 2 S 0 2 001 002 002 008

7 3 3 4 0 3 001 001 001 011

8 4 4 5 0 4 001 001 001 016

9 5 5 6 0 5 001 001 o o

10

—~ ELE () PAU () AMS () RIG() CTS()

Figura 6.20. Ejemplo de tablas ELE(), PAU(), AMS(), RIG() y CTS()

1 RIGIDEZ INICIAL DE CONEXIONES ELASTICAS

2

3

LB Elemento N* Jry Jrz Jsy Jsz

5 1 5.00E+04 5.00E+04 5.00E+04 1.00E+10
6 2 S.00E+04 S5.00E+04 5.00E+04 1.00E+10
7 3 5.00E+04 5.00E+04 5.00E+04 5.00E+04
8 4 5.00E+04 S.00E+04 5.00E+04 5.00E+04
9 5 5.00E+04 5.00E+04 5.00E+04 5.00E+04
10

1 JRS ()

Figura 6.21. Ejemplo de tabla JRS()

- Tablas de clasificacion de grados de libertad y de desplazamientos conocidos

Las tablas que se describen a continuacion contienen un numero de filas que coincide con
el nimero de nudos de la estructura, mientras que el nimero de columnas coincide con el
numero de grados de libertad por nudo, es decir 6. Los datos introducidos en estas tablas
guedan organizados por columnas de acuerdo a la numeracion de los grados de libertad de
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cada nudo, comenzando por los tres desplazamientos u,, u, y u, y terminando con las tres
rotaciones 6,,6, y 6,.

La tabla de clasificacion de grados de libertad asocia un indicador a cada uno de los
grados de libertad estaticos de los nudos. Si el indicador es 001 el grado de libertad es co-
nocido, si el indicador es 002 el grado de libertad es desconocido condensado v si el indi-
cador es 003 el grado de libertad es desconocido de interés.

La tabla de desplazamientos conocidos almacena los valores numéricos de los despla-
zamientos iniciales impuestos en los apoyos. En este caso solo es importante introducir
como datos de entrada los valores correspondientes a los grados de libertad conocidos pues-
to que los demas posteriormente se calculan en funcion de las cargas externas o de los mo-
vimientos sismicos aplicados a la estructura. Generalmente estos desplazamientos se toman
generalmente como cero.

Las dos tablas anteriores se leen de la hoja “TB_RES” y se almacenan en las matrices
MRE() y MDC() respectivamente. La Figura 6.22 muestra para una estructura cualquiera la
parte de las tablas que se leen desde el codigo principal.

1 TABLA DE CLASIFICACION DE GRADOS DE LIBERTAD TABLAS DE DESPLAZAMIENTOS CONOCIDOS POR NUDO

2

3 Interés = 003/ Condensado (002) / Conocido=001

4 S u, u, u, B 0, 0, NUDO Uy Uy u, 6, 0y 6,
5 1 001 001 001 001 001 001 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2 001 001 001 001 001 001 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 3 003 001 001 001 002 001 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 4 003 001 002 001 002 001 = 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
] 5 003 001 002 001 002 001 S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 6 003 001 001 001 002 001 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1"

12 MRE () MDC ()

Figura 6.22. Ejemplo de las tablas MRE() y MDC()

- Tablas de coordenadas de centros de masa y de masas asociadas a diafragmas

Las tablas que se describen a continuacion contienen un nimero de filas que coincide con
el nimero de diafragmas rigidos de la estructura y el namero de columnas varia entre 2 y 3.

La tabla de coordenadas de centros de masa almacena las coordenadas x, y, z globales
del centro de masa de cada diafragma rigido, por lo que su nimero de columnas es tres.

La tabla de masas asociadas a diafragmas posee dos columnas: la primera contiene la
masa traslacional en direcciones x e y global asociada a cada diafragma, y la segunda con-
tiene la masa rotacional del diafragma respecto al eje z global, esta Gltima coincide con el
momento de inercia de masa, calculado respecto a un eje que pase por el centro de masa del
diafragma y que sea paralelo al eje z global.

Respecto a estas dos tablas, en caso que se analice una estructura de varios niveles es
importante que los la informacion asociada a cada diafragma se introduzca de forma orde-
nada y descendente, es decir, comenzando por el diafragma mas elevado (coordenada z
mayor) y terminando con la informacion del diafragma mas bajo (coordenada z menor).
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Las dos tablas anteriores se leen de la hoja “TB_DIR” y se almacenan en las matrices
DRX() y MAS() respectivamente. La Figura 6.23 muestra para una estructura cualquiera la
parte de las tablas que se leen desde el codigo principal.

1 TABLA DE DIAFRAGMAS RIGIDOS

2

3 - Coordenadas Centros de Masa Mx=My Mrz
| Diafragma ") Y. (M) Z.. () kkg Kkkg.m?
5 1 6.000 0.000 12.000 72.0 0.0

6 2 6.000 0.000 9.000 72.0 0.0

7 3 6.000 0.000 6.000 72.0 0.0

8 4 6.000 0.000 3.000 72.0 0.0

9

10 DRX () MAS ()

Figura 6.23. Ejemplo de las tablas DRX() y MAS()

- Tablas de definicion y asignacion de rotulas plasticas tipo (resortes rotacionales)

La tabla de definicion de roétulas plasticas o resortes rotacionales tipo contiene 7 columnas y
tantas filas como rétulas plasticas se especifiquen en la hoja “TB_GEN”. En esta tabla de-
ben especificarse los parametros de cada resorte rotacional no lineal tipo que posea la es-
tructura, de acuerdo con la formulacion del modelo de Bouc — Wen para resortes asimétri-
cos o con propiedades diferentes en cada direccion, descrita en el capitulo de analisis dina-
mico inelastico.

Especificamente deben introducirse las rigideces elasticas y de fluencia de cada resorte,
los momentos y las rotaciones de fluencia positivos y negativos y el coeficiente n que go-
bierna la variacion de la relacion M — 6 del rango elastico al inelastico en la etapa de carga.

La tabla de asignacion de rotulas plasticas o resortes rotacionales a elementos posee un
namero de filas igual al numero de elementos y 4 columnas, similar a la tabla de rigidez
inicial de conexiones parcialmente rigidas. La tabla contiene los indicadores de los resortes
rotacionales tipo asignados en los extremos de cada elemento. Un valor igual a cero indica
que en el correspondiente grado de libertad del elemento no se ha asignado ningdn resorte
rotacional, mientras que un valor mayor o igual a uno indica que en ese grado de libertad se
encuentra asociado el resorte rotacional tipo indicado en la tabla.

Las dos anteriores tablas se requieren cuando se utiliza el método de analisis dinamico
inelastico. En este caso es importante indicar que las rigideces iniciales de las conexiones
en los extremos de los elementos deben coincidir con las rigideces elasticas de los resortes
rotacionales.

Finalmente estas tablas se leen de la hoja “TB_ROT” y se almacenan en las matrices
ROT() y ARE() respectivamente. La Figura 6.24 muestra ara una estructura cualquiera la
parte de las tablas que se leen desde el codigo principal.
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DEFINICION DE ROTULAS PLASTICAS TIPO ASIGNACION ROTULAS PLASTICAS A ELEMENTOS

Rétula tipo Ky K, F FY u” uf n Elemento N 8" 8" 8" 8,
1 S.00E+04 1.00E+02 S00 500 1.00E-02 1.00E-02 S 1 000 001 000 000

000 001 000 000
ROT () 000 000 000 000
000 000 000 000
000 000 000 000
000 000 000 000

12 ARE ()

1
2
3
4
5
6
7
8
9

@ o omowfm

Figura 6.24. Ejemplo de las tablas ROT() y ARE()

- Tablas de cargas distribuidas en la luz de los elementos

La tabla de tipos de carga distribuida almacena los elementos a los que se aplican cargas
iniciales distribuidas en la luz y el tipo de carga asociada a cada elemento cargado. La tabla
consta de dos columnas, en la primera se almacena el indicador de cada elemento y en la
segunda se almacena el tipo de carga aplicado. La cantidad de filas coincide con la canti-
dad de cargas distribuidas especificadas en la hoja “TB_GEN”.

El programa dispone de seis tipos de carga distribuida (uniforme y triangular), las tres
primeras acttan en direccion paralela al eje y local y las tres restantes actlan en direccion
paralela al eje Z local del elemento. La formulacion correspondiente se describié en el ca-
pitulo de anélisis dindmico ineldstico.

La tabla de valores de carga es de una columna y tiene el mismo nimero de filas que la
tabla anterior, aunque esta almacena el valor numérico (con signo) de la carga distribuida
que se aplica a cada elemento. Para los tipos de carga disponible, el signo de cada carga
depende de la direccion en que se aplique respecto a los ejes locales del elemento.

Estas dos tablas se leen de la hoja “TB_WEL” y se almacenan en las matrices TWE() y
WEL () respectivamente. La Figura 6.25 muestra para una estructura cualquiera la parte de
las tablas que se leen desde el cédigo principal.

TWE () WEL ()

1 CARGAS DISTRIBUIDAS SOBRE ELEMENTOS
2
P Al
3 Carga N° Elemento Tipo de Valor de la
carga carga
5 1 3 001 -36.5
6 2 4 001 -36.5
7 3 5 001 -36.5
8
9
10

Figura 6.25. Ejemplo de las tablas TWE() y WEL()

- Tablas de ejes de vigas y columnas

Las dos tablas que se describen a continuacién permiten agrupar los elementos de la estruc-
tura en conjuntos de elementos conectados secuencialmente, sobre los cuales es posible
visualizar mas claramente cantidades como por ejemplo diagramas de acciones internas
(cortante, momento, etc) o derivas.
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La tabla de coordenadas de ejes de columnas contiene las coordenadas x, y de los nudos
que pertenecen a un mismo eje de columnas. La tabla contiene dos columnas, una para
cada coordenada, y tantas filas como ejes de columnas se especifican en la hoja “TB_GEN”.

La tabla de elementos asociados a ejes de vigas almacena la cantidad y la numeracion
de los elementos que estan asociados a un mismo eje de vigas. Los elementos deben estan
conectados de forma secuencial y la orientacién del eje x local debe ser la misma. La tabla
posee tantas filas como ejes de viga se hayan especificado y tantas columnas como elemen-
tos tenga la estructura. En la primera columna se debe introducir la cantidad de elementos
que componen el eje y en las columnas restantes los indicadores de los elementos que per-
tenecen a cada eje, dispuestos en forma secuencial y ordenada.

Estas dos tablas se leen de la hoja “TB_EJE” y se almacenan en las matrices CXY() y
VIG() respectivamente. La Figura 6.26 muestra para una estructura cualquiera la parte de
las tablas que se leen desde el cddigo principal.

W8 COORDENADAS DE EJES DE COLUMNAS TABLA DE ELEMENTOS ASOCIADOS A EJES DE VIGAS

2

B = s iy Viga e co Elementos

4 m m elementos

5 1 0.000 0.000 1 6 13 14 15 16 17 18
6 s 6.000 0.000 2 6 19 20 21 22 23 24
7 3 12.000 0.000 3 6 25 26 27 28 29 30
8 4 6 3 32 33 34 35 36
9 CXY ()

10 VIG()

1"

Figura 6.26. Ejemplo de las tablas CXY() y VIG()

- Tablas de aceleracion de la base

Las tablas de aceleracion de la base en direcciones x e y global se toman de un registro
acelerografico y deben introducirse en la hoja “TB_ACE” en dos tablas de 5 columnas y
tantas filas como requiera la cantidad de datos de cada acelerograma.

Los datos deben quedar de forma secuencial y por filas, de forma que cuando se com-
pleten los cinco datos de una fila se continde con la siguiente, formato que por lo general
manejan las bases de datos consultadas (PEER). Estas tablas se almacenan en las matrices
UGX() y UGY/() respectivamente, como se muestra en la Figura 6.27.

ACELEROGRAMA EN DIRECCION Y GLOBAL
3 PEER NGA STRONG MOTION DATABASE RECORD PEER NGA STRONG MOTION DATABASE RECORD

3 KOBE 01/16/95 2 046, KAKOGAWA, 09 0 (CUE) KOBE 01/16/95 2 046, KAKOGAWA, 09 0 (CUE)

ACCELERATION TI ME HISTORY IN UNI TS OF G ACCELERATION TI ME HISTORY IN UNI TS OF G

L 4096 0.0100 NPTS, DT 4096 0.0100 NPTS, DT

42E07 480607 112606 468605 1.6207 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00€+00 0.00E+00
141E-05 2405 1.31E05 5.97E05 L7505 0.00E+00 0.00+00 0.00£+00 0.00E+00 0.00E+00
162605 245605 851605 9.01E-05 3Be05 0.00E+00 0.00€+00 0.00E+00 0.00€+00 0.00€+00
-LI7E05 120805 123605 125605 -1.26E05 0.00e400 0.00E+00 0.00E+00 0.00€+00 0,00E+00
127805 120605 -1.30e05 A131E05 132605 0.00£+00 0.00£+00 0.00E+00 0.00€+00 0.00E+00
-1.32605 133805 -1.34E05 LUEDS -1.34E05 0.00e+00 0.00£+00 0.00E+00 0.00€+00 0.00E+00
135605 0.00e+00

UGX () UGY ()

4
4 <« » » | TB.GEN..TB XYZ. . TB.PRO . TB ELE . TB RES_ . TB DIR. . TB.ROT. . TB WEL - TB.EIE.

Figura 6.27. Ejemplo de las tablas UGX() y UGY()
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- Tabla de espectro de pseudo — aceleraciones
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La ultima tabla de datos corresponde al espectro de pseudo — aceleraciones. Esta tabla esta
compuesta de dos columnas, en la primera se almacena el rango de periodos de vibracion
considerado para su construccién y en la segunda las pseudo — aceleraciones correspondien-
tes, expresadas como fraccion de la aceleracion de la gravedad. EI ndmero de filas de la
tabla coincide con el numero de datos especificado en la hoja “TB_GEN”.

Esta tabla se lee de la hoja “TB_ESP” y se almacena en la matriz ESP(). La Figura 6.28
muestra la parte de la tabla que se lee desde el codigo principal.

A B C
4 ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACIONES
2
3 Dato N° t (seq) S,/g
4 1 0.000 0.731
5 2 0.560 0.731
6 3 0.804 0.507
7 - 1.048 0.389
8 5 1.292 0.315
9 6 1.536 0.265
7 1.780 0.229
8 2.024 0.201
9 2.268 0.179
10 2512 0.162
1" 2.756 0.148
12 3.000 0.136
ESP ()

Figura 6.28. Ejemplo de las tabla ESP()

La Tabla 6.5 resume las caracteristicas de las tablas de datos leidas desde las diferentes
hojas de datos, como se describi6 previamente.

o . . . Hoja de Tipo de analisis en el que se
N°  Variable Contenido Tipo datos requiere la tabla

1 XYZ () Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares Real TB XYZ Cualquiera

2 MAT () Tabla de definicion de materiales tipo Real TB_PRO Cualquiera

3 SEC () Tabla de definicion de secciones transversales tipo Real TB_PRO Cualquiera

4 ELE() Tablade conectividades entre elementos Entero TB_ELE Cualquiera

5 PAU () Tabla de asignacion de puntos auxiliares a elementos Entero TB_ELE Cualquiera

6 AMS () Tabla de asignacion de materiales y secciones tipo a Entero TB ELE Cualquiera

elementos -
7 RIG() Tabla de asignacion de rigidez tipos a elementos Entero TB_ELE Cualquiera
8 CTS () Tabla de nimero de cortes por elemento Entero TB_ELE Cualquiera
Tabla de rigideces de conexiones elésticas entre Real .

9 JRS () elementos TB_ELE Cualquiera
10 MRE() Tabla de clasificacion de grados de libertad Entero TB_RES Cualquiera
11 MDC () Tabla de desplazamientos conocidos Real TB_RES Cualquiera
12 DRX() Tabla de coordenadas de centros de masa Real TB DIR Cualquiera
13 MAS() ;z;bla de masas traslacional y rotacional por diafrag- Real TB DIR Cualquiera
14  ROT() Tabla de definicion de rétulas pléasticas Real TB_ROT Anédlisis dindmico inelastico
15 ARE() Tabla de asignacion de rétulas plasticas a elementos Entero TB ROT Anélisis dindamico inelastico
16 TWE () Tabla de tipos de carga distribuida aplicada a elemen- Entero TB_WEL Andlisis dinamico inelastico

tos
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Hoja de Tipo de andlisis en el que se

N°  Variable Contenido Tipo datos requiere la tabla

Tabla 6.5. Tablas leidas de las diferentes hojas de datos

17  WEL() Tabla de valores numéricos de cargas distribuidas Real TB_WEL Anadlisis dindmico inelastico

18  CXY () Tabla de coordenadas X,Y de ejes de columnas Real TB_EJE Cualquiera

19  VIG() Tabla de elementos asociados a ejes de vigas Entero TB_EJE Cualquiera

20 UGX() Tabla de aceleracion de la base en direccion X global Real TB_ACE Anql|_5|_s moqal _cropolqglgo y
- andlisis dinamico ineléstico

21 UGY() Tabla de aceleracion de la base en direccion Y global Real TB ACE Anqll_s[s m.Od,aI .C’O!‘O'O,g"?o y
— analisis dindmico inelastico

22 ESP() Tabla de espectro de pseudo-aceleraciones Real TB_ESP Anélisis modal espectral

Tabla 6.5. Tablas leidas de las diferentes hojas de datos (cont.)

En la Figura 6.29 se muestran las lineas de la subrutina principal con las que se leen las
diferentes tablas de datos previamente descritas. Se utilizan las subrutinas EDLECI, ED-
LECR, EDTABI y EDTABR originales de PEFiCA.

'Lectura de tsblas de datos

u
¥
]
[

'tzbla de coocrdenadas de nudos y de puntos suxiliare
EDLECR "TB_XYZ", 5, Z, XYZ(), NNUD + NERU, 3

'tzblas de definicidén de materizles y seccicnes tipo (HYZ)

EDLECR "IB_PRO", 5, Z, MAT(), NMAT, 2 'definicidn de materiales tipo (MAT)
EDLECR "TB_PRO™, 5, 1z, SEC(), WSEC, 5 'definicidn de secciones tipo (5EC)
'tzblas de gecmetriz E, PARU, EMS, RIG JRS)
EDLECT 5, Z 'conectividades (E )]
EDLECT 5, 4, 'puntos auxiliares assignados a2 elementos (EBRD)
LECI 5, 7, 'indicadores de material seccidn zsignados 2 elementos (AMS)
EDLECI 5, 9, "indicadores de rigidez por elemento (RIG)
EDLECT 5, 10 'nimerc de cortes por elemento (CT3)
EDLECRE 5, 13 'rigideces de conexicnes elasticas (JES)

de elagificacidn de grades de libertad
"TB _RES", &

v desplazamientos conoccidos (MRE, MDC)

icacidén de grados de libertad (MRE)

"IB_RES", 5, 10, MDC({) 'desplazamientos conocidos (MDC)
de masas trasla (DR, MRS
"TB_DIR™, 5, 2 das de centros de masa (DEX)

"IB DIR", &, 5, @slacionales y rotacionales por diafragmsa (MAS)
= de rotulas plésticas
"TE_ROT", &, 2
"TB_ROT", 5

{(ROT)
2 elementos (RRE)

s de cargas inieciales distribuidas (TWE, WEL)
"TB_WEL", 5 TWE(), WCRR, 2 'tablza de tipo de carga distribuidzs aplicada z elementos (TWE)
"IB WEL", & WEL{), NCRR, 1 'wvalores de carga distribuida aplicadss a elementos (HEL)

v

4,
'taklas de ejes de vigas y colummas (CEY, VIE)

EDLECR "TB_EJE™, 5, Z, CH¥(), NCOL, 2 'coocrdenadas HY de ejes de columnas (CHY)
EDLECI "IB_EJE", 5, &, WIG{), NVIGE, NELE 'elementos s2socizdos 2 ejes de wigss (VIE)

'tazblas de aceleracidn de la base (UEH, UEY)
EDLECR "TB_ACE", 13, 1, UEX(), (NARCE / 5 + 1),
EDLECR "TB_ACE"™, 13 , UE¥(), (HMACE 7 5 + 1),

[

zcelerzcidn de la base en direccidn
aceleracidn de la base en direccidn ¥

[

P
'tabla de eapectro de pseudo—aceleraciones (ESP)

EDLECR "TB_ESP", 4, Z, ESP(), NPES, 2 'espectro de pseudo—aceleraciones (ESP)

Debug.Print "Lectura de tzblas de datos™, (Timer - TINI)

Figura 6.29. Lectura de tablas de datos
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6.3.3. Cantidad de grados de libertad por tipo

En esta etapa se calculan unos parametros escalares de tipo entero relacionados con las can-
tidades de grados de libertad estaticos y las cantidades de grados de libertad dindmicos que
posee la estructura. Especificamente se obtienen las siguientes cantidades:

- Ndmero de grados de libertad total.

- Numero de grados de libertad conocidos

- Ndmero de grados de libertad desconocidos condensados
- Numero de grados de libertad desconocidos de interés

- Ndmero de grados de libertad desconocidos

- Numero de grados de libertad considerados por diafragma
- Numero de grados de libertad dinamicos de la estructura

Para calcular las cantidades de grados de libertad conocidos, condensados y de interés
se utiliza la subrutina MTREPI() original de PEFICA con la que se calcula el nimero de
veces que aparecen los indicadores 001, 002 'y 003 en la matriz MRE(), dando como resul-
tado las cantidades requeridas. La Figura 6.30 muestra las lineas del cddigo principal con
las que se realizan los célculos indicados previamente.

"Cantidad de g

ie libertad por tipo

'mimerc de grados de

HNGLT = NNUD * HGLN

libertad total (NELT)

'mimerc de grados de libertad conocidos (NGLC)
NELC = MTREPI(MRE(), 1)

'mimerc de grados libertad desconocidos condensados (NGELO)
NELO = MIREPI(MRE(), Z)
"mimeroc de grados de libertad desconocidos de interés (NGLI)

NGLI = MTREPI(MRE{), 3)

'mimerc de grados de libertad desconocidos (NGELD)
NELD = NELI + NELO

'nimerc de grados de libertad considerados por diafragma (NGEDR)
NGDR = 2 * NDIM - 2

"mimeroc de grados de libertad dindmicos de la estructura (NDIN)

NDIN = NDIR * HNGDR

Figura 6.30. Cantidad de grados de libertad por tipo

6.3.4. Creacion de matrices auxiliares

En esta etapa se calcula un pardmetro escalar adicional y se crean 13 tablas auxiliares y
necesarias para el funcionamiento de las subrutinas con las que posteriormente se plantean
y resuelven las ecuaciones de movimiento y se obtiene la respuesta de la estructura, utili-
zando alguno de los métodos disponibles de andlisis dindmico.
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Para su creacion se utilizan las subrutinas NGLNCD, NGLELE, ORNDIR, TRDIRZ y
MTTRAN existentes en PEFiICA, y las subrutinas nuevas AEMPAE, AEDCON, NGLROT y
AEMPRO. A continuacion se describen las caracteristicas mas relevantes de cada una de
las tablas auxiliares.

- Tabla de numeracion de grados de libertad por nudo

Esta tabla contiene la numeracion que el programa asigna a los seis grados de libertad de
cada nudo de la estructura mediante la subrutina NGLNCD. Se almacena en la variable
entera MGL() de seis columnas (grados de libertad por nudo) y tantas filas como nudos
posea la estructura, de forma que en cada fila se almacena la numeracion de los grados de
libertad de un mismo nudo.

- Tabla de incidencias

Esta tabla se construye con la subrutina NGLELE vy contiene la numeracion de los doce
grados de libertad de cada elemento. Se almacena en la variable entera INC() de 12 colum-
nas y tantas filas como elementos posea la estructura, de forma que en cada fila se almace-
na la numeracion de los grados de libertad de un mismo elemento en el formato general, es
decir, comenzando por los seis grados del nudo inicial u,(f),u§,‘),u§‘),9,5‘),93(,1), 0% y termi-

; ; ; @ 5,0 20 o) n) "pU)
nando con los seis grados de libertad del nudo final w,”, u,", u,”,6,’", 6,7, 6,".

- Tablas de nudos y elementos asociados a cada eje de columnas

Con la subrutina ORECOL se construyen tres tablas auxiliares de tipo entero en las que se
almacenan las cantidades y la numeracion de los nudos y los elementos asociados a cada
eje de columnas. En las tres tablas el nimero de filas es igual al namero de ejes de colum-
nas especificado en la hoja “TB_GEN”, de forma que a cada fila le corresponde la informa-
cidn asociada a un mismo eje.

La primera tabla almacenada en la matriz NEC(), contiene en una sola columna la canti-
dad de nudos asociados a cada eje de columnas. La segunda tabla se almacena en la matriz
NNE(), de tantas columnas como nudos posea la estructura, y contiene la numeracion de los
nudos de cada eje en forma secuencial, comenzando por el mas elevado (coordenada z ma-
yor) y terminando por el mas bajo (coordenada z menor). La tercera tabla se almacena en
la matriz COL() y contiene simultaneamente la cantidad y la numeracion de los elementos
asociados a cada eje de columnas, ordenados de menor a mayor, similar a como contiene la
informacién la tabla VIG(). El nimero de columnas es igual al nimero de elementos mas
uno, dado que en la primera columna se almacenan las cantidades de elementos de cada eje.

- Tablas de propiedades de elementos

La tabla de propiedades de elementos organiza las propiedades del material, de la seccién y
de la rigidez de las conexiones asociada a cada elemento. Se crea con la subrutina AEM-
PAE y se almacena en la matriz PAE(), cuyo tamario es de 11 columnas y tantas filas como
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elementos tenga la estructura. En las dos primeras columnas se almacenan el médulo de
Young E y la relacion de Poisson v del material, en las siguientes 5 columnas se almacenan
el area A, los momentos de inercia I; e Iy, la constante de torsion J y el factor de forma f;
de la seccion, y en las cuatro ultimas columnas se almacenan las rigideces iniciales de las
conexiones a momento de cada extremo Jy;, Jz;, /3 ¥ Jzj-

- Subvector de desplazamientos conocidos

El subvector de desplazamientos conocidos se crea con la subrutina AEDCON y se almace-
na en la matriz real DBB(). Este vector posee una sola columna y un namero de filas igual
al nimero de grados de libertad conocidos, previamente calculado. Los coeficientes de este
vector son constantes, no cambian en ningun instante de tiempo.

- Tablas de nudos asociados a cada diafragma rigido

Con la subrutina ORNDIR se construyen dos tablas enteras en las que se almacenan las can-
tidades y la numeracion de los nudos asociados a cada diafragma rigido. EI nimero de filas
de cada tabla es igual al nimero de diafragmas especificado en la hoja “TB_GEN”, de for-
ma que a cada fila le corresponde la informacién asociada a un mismo diafragma.

La primera tabla almacenada en la matriz NDR(), contiene en una sola columna la can-
tidad de nudos asociados a cada diafragma. La segunda tabla se almacena en la matriz
CND(), de tantas columnas como nudos posea la estructura, y contiene la numeracién de los
nudos asociados a cada diafragma. La identificacion de los nudos que pertenecen a cada
diafragma se realiza comparando las coordenadas z de los nudos con las coordenadas en z
de los centros de masa.

- Matriz de asociacion de desplazamientos

La matriz de asociacién de desplazamientos [A] requerida para la asociacion de grados de
libertad se construye con la subrutina TRDIRZ. Esta se almacena en la matriz real TDR(),
el numero de filas coincide con el nimero de grados de libertad de interés y el nimero de
columnas coincide con el nimero de grados de libertad dindmicos de la estructura.

La matriz transpuesta de asociacion de desplazamientos [B] = [A]” se construye con la
subrutina MTTRAN y se almacena en la matriz real TDT().

- Tablas de numeracion y de propiedades de rotulas plasticas y cantidad de rétulas
plasticas de la estructura

La tabla de numeracion de rotulas o resortes rotacionales contiene la numeracion que UN-
DIN asigna a cada rotula plastica o resorte rotacional no lineal de la estructura. Se crea con
la subrutina NGLROT vy se almacena en la matriz entera NRO(), cuyo namero de filas coin-
cide con el nimero de elementos y el niUmero de columnas es 4, teniendo en cuenta que se
consideran rétulas plasticas a flexién en los dos extremos y en cada plano del elemento.
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Esta misma subrutina calcula la cantidad total de rétulas plésticas (o resortes rotacionales)
asignadas a la estructura y almacena el resultado en la variable ROTE.

La tabla de propiedades de rotulas de la estructura se crea con la subrutina AEMPRO y
se almacena en la matriz real PRO(). Esta tabla organiza la misma informacion que contie-
ne la tabla ROT() para las rotulas tipo, pero ahora para cada una de las rétulas plasticas
asignadas a la estructura. Por lo tanto el nimero de columnas de PRO() es 7, igual que en
ROT(), y el numero de filas es igual al nimero total de rotulas plasticas de la estructura.

Las dos tablas y la variable ROTE que se describieron previamente se crean solo cuando
se utiliza el método de andlisis dinamico inelastico.

La Tabla 6.6 resume las caracteristicas de las tablas auxiliares creadas en esta etapa. Se
indica el nombre de la variable, el tipo, el contenido y la subrutina con la que se crea.

N°  Variable Contenido Tipo Subrutina
1 MGL () Tabla de numeracion de grados de libertad por nudo Entero NGLNCD
2 INC () Tabla de numeracion de grados de libertad por elemento (tabla de incidencias) Entero NGLELE
3 NEC () Tabla de cantidad de nudos asociados a cada eje de columnas Entero ORECOL
4 NNE () Tabla de nudos asociados a cada eje de columnas Entero ORECOL
5 COL () Tabla de elementos asociados a cada eje de columnas Entero ORECOL
6 PAE () Tabla de propiedades de elementos Real AEMPAE
7 DBB () Subvector de desplazamientos conocidos (apoyos) Real AEDCON
8 NDR () Tabla de nudos asociados a cada diafragma rigido Entero ORNDIR
9 CND () Tabla de cantidad de nudos asociados a cada diafragma rigido Entero ORNDIR
10 TDR () Matriz de asociacion de desplazamientos (matriz geométrica) Real TRDIRZ
11 TDT () Matriz de asociacion de desplazamientos transpuesta Real MTTRAN
12 NRO () Tabla de numeracién de rétulas plésticas Entero NGLROT
13 ROTE Cantidad de rétulas plésticas de la estructura Entero NGLROT
14 PRO () Tabla de propiedades de roétulas plasticas de la estructura Real AEMPRO

Tabla 6.6. Matrices auxiliares

La Figura 6.31 muestra las lineas del cddigo principal con las que se construyen las ta-
blas previamente descritas.
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'Crezcidn de matrices sumilizres

'matriz de numeracidén de grados de libertad por nude (MEL)
HGLNCD MGL{), MRE(), NGLI, DRX(), X¥Z()

'matriz de grados de likbertad por elemento o matriz de incidencias (INC)
HGLELE INC(), MEL{), ELE()

'tzblzs de nudos y de elementos ascciados 2 ejes de colummas (NEC, NHNE)
ORECOL NEC(), NME(), COL{), CHEY(), X¥Z({), ELE(), NELE

'tazbla de propiedades por elemento (PRE)
AEMPRE MAT(), SEC(), BMS{), JRS(), BRE()

'vector columna de desplazamientos conocidos (DBB)

LEDCOMN NGLC, MGL(), MDC{), DBB()

'tablas de nudos asociados a cada diafragms rigido (NDR, CHND)

CENDIR DRX (), X¥Z(), WDR(), CHD()

'matriz de asociacién de desplazamientos o matriz gecmétrica [R] (TDR)

TRDIRZ TDR{), X¥Z(), DRX({), NDR(), CND{), NEDR

'matriz gecmétrica transpuesta (TDT)
MITREN TDR(), TDT()

'matriz de numeracidn de rétulas y matriz de propiedades de rdtulas (NRO, EBRO)
If IDMER = "DINAMICO INELASTICO" Then

'matriz de numeracidn de rdtulas (NRO)

NGLROT RRE(), NRO(), ROTE

'matriz de propiedades de rdtulas (FRO)

LEMPRO ROTE, RRE(), NRO(), ROT(), PRO{)
End If

Figura 6.31. Creacion de matrices auxiliares

6.4. Parte Ill: Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento.
Anélisis modal

A continuacion se describen las lineas de la subrutina principal con las que UNDIN cons-
truye las matrices de masa y rigidez lateral inicial (es decir, en t = 0), calcula los periodos,
las frecuencias y los modos de vibracion natural, las matrices modales de masa, rigidez y
amortiguamiento, la matriz de amortiguamiento por superposicién de matrices modales, y
finalmente, calcula los factores de participacion y la masa modal efectiva asociada a cada
modo de vibracion de la estructura.

Estas cantidades posteriormente se utilizan en los métodos de analisis modal cronoldgi-
co y analisis modal espectral, aunque algunas de ellas también se requieren en el método de
analisis dindmico inelastico.
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6.4.1. Matriz de masa concentrada

La matriz de masa concentrada se construye con la subrutina ADMASA y se almacena en la
matriz real MDR(). Esta matriz es cuadrada y su tamafio coincide con el nimero total de
grados de libertad dinamicos de la estructura. La matriz creada es diagonal, puesto que se
basa en la formulacion descrita en los Capitulos 2 y 3, en la que se plantean las ecuaciones
de movimiento de cada diafragma en el respectivo centro de masa. La Figura 6.32 muestra
la linea del cddigo principal con las que se construye MDR().

'matriz de masa concentrada en centros de masa (MDR)

ADMAESZ NDIR, NGDR, MAS(), MDR()

Figura 6.32. Matriz de masa concentrada

6.4.2. Matriz de rigidez lateral

De acuerdo con el Capitulo 3 la matriz de rigidez lateral [kqb] necesaria para el analisis di-
namico, se crea a partir de la matriz de rigidez condensada a los grados de libertad de inte-
rés [Em]. Esta Gltima se crea a partir de la matriz de rigidez general [k] que considera los
grados de libertad estaticos de la estructura. En esta etapa se indica como se construyen las
tres matrices [k], [kq] € [k4] indicadas previamente.

La matriz de rigidez general [k] se construye con la subrutina AEKGLT, en la que se
crean y ensamblan las matrices de rigidez en coordenadas globales de los elementos estruc-
turales. EIl resultado se almacena en la matriz real y cuadrada KGL() de tamarfio igual al
namero de grados de libertad estaticos.

La matriz de rigidez condensada a los grados de libertad de interés [Em] se construye
con la subrutina AEKGLI siguiendo la formulacion matemética descrita en el Capitulo 3.
Como resultado se crea la matriz KDI(), real, cuadrada y de tamafio igual al nmero de gra-
dos de libertad de interés para el analisis dinamico. Asi mismo la subrutina AEKGLI entre-
ga las submatrices [kyq], [kqy], [kyol v [y, ]~" de [k] que se requieren posteriormente
para otras operaciones ([k,, ] queda invertida).

La matriz [k, ] que corresponde al triple producto [A]” [k, ][A] se calcula con la subru-
tina MTMULZ3 original de PEFICA.

En esta etapa también se calculan las coordenadas de los centros de rigidez de cada dia-
fragma rigido de una estructura espacial, siguiendo la formulacion descrita en el mismo
capitulo. Para tal fin se utiliza la subrutina AECRIG, con la que se calculan y almacenan en
la tabla DRX() las coordenadas de los centros de rigidez y las excentricidades entre los cen-
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tros de masa y de rigidez. A la matriz DRX() se le adicionan 4 columnas al final con los
resultados obtenidos.

La Figura 6.33 muestra las lineas del codigo principal con las que se construyen las ma-

'Matriz de rigidez laterzl
'matriz de rigide=z EEL)
REKGLT MELE, NELT, ELE(), INC{), PRU{), RIG{), X¥Z{), PRE(), EGL{)
'matriz de rigidez condensadz 2 grados de libertad de interes (EEAZ, EAEZ, HEZ, EEE, EDI)
REKGLI NGLI, NELO, EGL(), Eaa(), Eac(), EGA(), EGG(), EDI()
'matriz de rigidez condensads a2 los grados de libertad de diafragmas (EDE)
MIMULZ TDR(), EDI{), KDD()
'tzbla de coordenadas de centros de masz y de rigidez par:z pdrticos espacizles (DRI
If NDIM = 2 Then
RECRIG EDP{), DRX()
End If
Debug.Print "Matriz de rigidez considerando todos los grados de libertad"”, (Timer - TINI)
Debug.Print "Matriz de rigidez condensadzs a grados de libertad de interés™, (Timer - TINI)
Debug.Print "Matriz de rigidez lateral™, (Timer - TINI)
Debug.Print "Coordenadas de centros de rigidez™, (Timer - TINI)

Figura 6.33. Matriz de rigidez lateral

6.4.3. Frecuencias, periodos y modos de vibracion natural

Las frecuencias de vibracion al cuadrado y los modos de vibracién natural ortonormaliza-
dos de la estructura se calculan con la subrutina VPJACO, la cual utiliza el método de Jaco-
bi generalizado para resolver el problema de valores propios.

Esta subrutina es original de PEFICA, pero se ha complementado para que en la matriz
[®] y en el vector {02} los modos y las frecuencias de vibracion queden en el orden ascen-
dente, dado que el método de Jacobi generalizado no lo garantiza.

La subrutina mencionada crea la matriz cuadrada MOV() de tamafio igual al nimero de
grados de libertad dinamicos, el cual coincide con el nimero de modos de vibracion. A
cada columna de MOV() le corresponde un modo de vibracion. Por otro lado la misma su-
brutina crea el vector columna VAP() en el que el nimero de filas coincide con el nimero
de modos de vibracion, y que almacena las frecuencias de vibracion natural al cuadrado.

Con la subrutina MTTRAN, original de PEFICA, se crea la matriz [®]7 requerida en
etapas de calculo posteriores.

Finalmente con la subrutina ADPEFR se crean los vectores columna FRN() y PER(), en
los que se almacenan las frecuencias y los periodos de vibracion natural de la estructura
asociados a cada modo de vibracion. Su tamafio es idéntico al del vector VAP().

La Figura 6.34 muestra las lineas del codigo principal con las que se construyen las ma-
trices MOV() y MOT() y los vectores VAP(), FRN() y PER() previamente descritos.

© Francisco Leonardo Noy Hilarién — Universidad Nacional de Colombia, 2013



Implementacion de UNDIN. Descripcidn del codigo principal 287

'Frecuencias, pericdos y modeos de wibraeidn ortonormalizados

'mimerc de modos de wvibracidn (NMOD)
NMOD = NDIR * NGDR

'frecuencias al cuadrado y modes de wibracidn ortonormalizados cbtenidos resclviendo el problema de valores propios

VAD)

'por el métode de Jaceobi Generalizado MO,
VPJACO EDPR(), MDR(), MOV({), VAP(), ITER

'matriz transpuesta de modos de vibracidm (MOT)

MITRAN MOV{), MOT()

'frecuencizs ¥y pericdos de vibracidm natural (FEM, PER)
ADDEFR VAP(), FRW(), PER()

Debug.Print "Frecuencizs, pericdos y modos de wibracidn ortonormalizadeos™, (Timer - TINI)
'

Figura 6.34. Frecuencias, periodos y modos de vibracion natural

6.4.4. Matrices modales de masa, rigidez y amortiguamiento

Las matrices modales de masa y rigidez se construyen con la subrutina MTMUL3 con las
que se realizan los triples productos [M] = [®]T[m][®] vy [K] = [CD]T[kqb][CD]. El Unico
uso de estas matrices es verificar que la primera de ellas corresponde a la matriz identidad,
y que la segunda es diagonal con cada coeficiente igual a la frecuencia de vibracion al cua-
drado, dado que los modos de vibracion obtenidos con VPJACO son ortonormalizados.

La matriz modal de amortiguamiento [C] se construye con la subrutina ADMMAM si-
guiendo la formulacién del Capitulo 3. Las matrices [M], [C] y [K] se almacenan en las
matrices cuadradas MMM(), MMA() y MMK() respectivamente. La Figura 6.35 muestra las
lineas del cddigo principal con las que se construyen las matrices indicadas.

'matrices modal de masa y matriz modal de rigidez (MMM, MME)
MTMULZ MOWV({), MDR{), MMM{)
MTMUL3 MOW({), EDP{), MME({)

'matriz modal de amortiguamientoc (MMA)
ADMMAM REMVI, FRN(), MMAE()

Figura 6.35. Matrices modales de masa, rigidez y amortiguamiento

6.4.5. Matriz de amortiguamiento por superposicién de matrices
modales

La matriz de amortiguamiento que se calcula en esta etapa, se utiliza solamente para la veri-
ficacion de las ecuaciones de movimiento y de balance de energia, cuando la respuesta de la
estructura se obtiene en cada instante de tiempo por andlisis modal cronologico. En este
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caso la matriz de amortiguamiento se construye con el criterio de superposicion de matrices
modales descrito en el Capitulo 3.

Para tal fin se utiliza la subrutina ADAMRS, que crea la matriz cuadrada AMR() de ta-
mafio igual al nimero de modos de vibracion natural. La Figura 6.36 muestra las lineas del
cddigo principal con las que se construye AMR().

M de amortiguamiento por sSuperpos n de matrices modales (3ol ara el casoc de analisis mods
If IDMA = "MODAL CRONOLOGGICO™ Then
ADRMES MMM(), MMR() 6 MOV(),6 MOT(), MDR({), AMR{)
Debug.Print "Matriz de amortiguamientoc por superposicicn de matrices modales™, (Timer - TINI)
End If

Figura 6.36. Matriz de amortiguamiento por superposicion de matrices modales

6.4.6. Factores de participacion y masa modal efectiva

La matriz de influencia [y] se crea con la subrutina ADGAMA y se almacena en la matriz
real GAM(), con un numero de filas igual al namero de grados de libertad dinamicos de la
estructura, y con un nimero de columnas igual al nimero de grados de libertad por dia-
fragma, el cual varia entre uno para pérticos planos y tres para porticos espaciales.

La matriz de factores de participacion [«] se calcula con la subrutina ADALFA realizan-
do el triple producto [a] = [®]7[m][y]. Se almacena en la matriz real ALF(), cuyo tamafio
coincide con el de la matriz de influencia.

Con la subrutina ADMASM se crean tres matrices, las dos primeras de tamario igual al
de la matriz de factores de participacion, en las que se almacenan las masas modales efec-
tivas asociadas a cada modo de vibracion y a cada componente de aceleracion de la base, y
una tercera que sirve para verificar que la suma de las masas modales efectivas corresponde
a la masa total de la estructura.

Las dos primeras se almacenan en las matrices reales MME() y MMP(), la primera con-
tiene los valores absolutos de las masas modales y la segunda las muestra como fraccion de
la masa traslacional o rotacional total de la estructura. La tercera se almacena en la matriz
real MTE(). Esta matriz es diagonal y su tamafio es igual al nimero de grados de libertad
por diafragma (1 o 3 dependiendo la estructura). Cada coeficiente de la diagonal debe al-
macenar la masa traslacional o rotacional total de la estructura en cada direccion.

La Figura 6.37 muestra las lineas del codigo principal con las que se construyen las ma-
trices GAM(), ALF(), MME(), MMP() y MTE().
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RDERMR NDIR, NGEDR, GRM{)

'matriz de coeficientes de participacidn (ALF)
RDRTFR MOV(), MDR(),6 GRM(), RLF()

'matrices de masa modal efectiva v de masa total de la estructura (MME, MME, MIE)

ADMRSM ALF(), MME (), MMP(), MIZ()

Figura 6.37. Factores de participacién y masa modal efectiva

6.5. Parte 1V: Analisis modal cronolégico

En esta etapa UNDIN calcula la variacion en el tiempo de la respuesta de una estructura en
el rango elastico y con amortiguamiento clasico, sometida a una o varias componentes de
aceleracion en la base.

A continuacion se describe como se definen las acciones modales externas equivalentes
al movimiento de la base, que constituyen los términos independientes de las ecuaciones
modales desacopladas. Se describe como se calculan los desplazamientos, las velocidades
y las aceleraciones en coordenadas generalizadas y a partir de estas, como se calculan los
desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones relativas a la base de los centros de
masa. Se describe la forma en que a partir de los desplazamientos de los centros de masa se
calculan con el programa los demas parametros que representan la respuesta de la estructu-
ra en cada instante de tiempo (desplazamientos de nudos, derivas, acciones equivalentes,
acciones internas, etc.).

Los vectores variables en el tiempo, cuya formulacion se describié en el Capitulo 4, se
tratan en el codigo como matrices de datos, en los que a cada columna le corresponde un
instante de tiempo. Por ejemplo el vector de aceleracion de la base {ii,(t)} en el codigo
corresponde a la matriz [ii,] en la que cada fila corresponde a una componente de acelera-
cion de la base y cada columna corresponde a un instante de tiempo.

El programa incluye el instante inicial (¢t = 0) en cada tabla de resultados dado que este
no se incluye en los datos de los acelerogramas, por lo que el nimero de instantes de tiem-
po considerados en el analisis se aumenta en uno respecto al nimero de datos de cada ace-
lerograma.
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6.5.1. Acciones modales externas equivalentes a la aceleracion de la
base

El vector de acciones modales externas equivalentes a la aceleracion de la base en cada
instante de tiempo {F,,.(t)}, corresponde en el cddigo a la matriz [F,,:] = [®]7[F,,:] don-
de [F.,:] = —[m]ly] [ug]. La forma de obtener las matrices [®]7, [m] y [y] ya menciono,
por lo tanto resta describir como construir la matriz [iiy]. A continuacion se indica la forma
como se obtienen las matrices [ii, ], [Fexe] Y [Fexc]-

Con la subrutina ADUGXY se crea la matriz de aceleracion de la base [ii, ] y se almace-
na en matriz real MUO(), cuyo numero de filas coincide con el nUmero de componentes de
aceleracién en la base consideradas en el anélisis, dependiendo si el pértico estudiado es
plano o espacial. Cada columna de MUQO() corresponde a un instante de tiempo.

La misma subrutina crea dos matrices reales denominadas TME() y ACE(), la primera es
un vector fila que contiene los instantes de tiempo considerados en el analisis, mientras que
la segunda es una tabla que almacena en la primera columna los datos de TME() (es decir,
TME() transpuesta) y en las columnas restantes se almacenan los datos de cada acelero-
grama a partir de los cuales se crea [ii,]. El vector TME() se usa posteriormente para crear
tablas de resultados que permiten graficar la variacion de cada parametro en funcién del
tiempo, mientras que ACE() se utiliza para graficar los datos de los acelerogramas.

La matriz de acciones externas equivalentes a la aceleracion de la base [F,,;] se crea
utilizando las subrutinas MTPORE y MTMULT, con las que se realiza el triple producto
—[m][y]liiy]. El resultado se almacena en la matriz real FEX() cuyo tamafio es similar al
de la matriz MUO().

Finalmente se utiliza la subrutina MTMULT para calcular la matriz de acciones modales
externas equivalentes al movimiento de la base [F,,.] = [®]7[F.,:] . El resultado se alma-
cena en la matriz real TEI() de tamafio similar a MUO().

La Figura 6.38 muestra las lineas del codigo principal con las que se construyen las ma-
trices ACE(), TME(), MUO(), FEX() y TEI().

'Aociones modal

'tabla de acelercgramas, vector de instantes de tiempo v matriz de aceleracicn de la base ([ACE, THME, MUD)

ADUGKY NACE, DTIM, FESY, FESY, NEDR, UGH(), USY(), ACE(), TME(), MUO(}
'matriz de zccicnes externas egquivalentes 2 la aceleracidn de la base (FEX)
MTPORE MDR (), -1, TM1{)

MTMULT THM1 (), GRM{), TMZ()

MTMULT TM2 (), MUO{), FEX()

'matriz de accicnes modales extermas (TEI)
MIMULT MOT (), FEX(), TEI{)

Figura 6.38. Acciones modales externas equivalentes a la aceleracion de la base
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6.5.2. Desplazamientos, velocidades y aceleraciones generalizadas

Las matrices de desplazamientos, velocidades y aceleraciones generalizadas [n], [17] Y [#]
respectivamente, corresponden a la solucién del sistema de ecuaciones modales desacopla-

das [M][7j] + [C][n] + [K][n] = [Fex:] donde [M], [C] y [K] son respectivamente las ma-
trices modales de masa, amortiguamiento y rigidez.

Para el calculo de las matrices [n], [#] Yy [#i] se dispone de las subrutinas ADACEL,
ADWILS y ADNEWM con las se resuelven las ecuaciones modales desacopladas utilizando
uno de los tres métodos descritos en el Capitulo 4 (aceleracion lineal, excitacion lineal y
Newmark en forma iterativa). Como resultado se crean las matrices reales DCG(), VCG() y
ACG() en las que cada fila corresponde la solucién de cada ecuacion modal y cada columna
corresponde a un instante de tiempo.

La subrutina utilizada depende del método seleccionado en la hoja “TB_GEN” a través
de la variable IDMC. La Figura 6.39 muestra las lineas del codigo principal con las que se
crean las matrices DCG(), VCG() y ACG().

'Desplazamientos, wvelccidades y acelersciones generalizadas

'"Desplazamientos, welocidades y aceleracicnes generzlizadas en cada instante de tiempo (DOE, VOE, ACE)
Select Case IDMC

'método de la aceleracidn lineal
Case "ACELERACION LINEAL™
LDRCEL AMVI, FRN(), DTIM, TEI(), DCG(), WCG(), BCG()

'método basado en la linealizacicdn de la excitacicn
Case "EXCITACION LINEAL"

ADWILS AMVI, FEN(), DTIM, TEI{), DCE{(}, VCE{), ACE()
'método de Newmark - formz iterativa

Case "MEWMARE"
LDNEWM AMVI, FBN(), DTIM, TEI(), DCG{), VCG(), ACC{)

Figura 6.39. Desplazamientos, velocidades y aceleraciones generalizadas

'método desconocido

Czze Else

MsgBox "Error. Método de céleulo desconocido.™
Stop

End

End Select

Figura 6.39. Desplazamientos, velocidades y aceleraciones generalizadas (cont.)

6.5.3. Desplazamientos, velocidades y aceleraciones de centros de
masa

Las matrices de desplazamientos, velocidades y aceleraciones relativas a la base y en coor-
denadas globales de los centros de masa [ug], [ttg] ¥ [iis] corresponden a los productos
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[®@][n], [®][n]ly [P][7] respectivamente. En el cddigo principal se utiliza la subrutina
MTMULT de PEFICA para realizar cada producto matricial. Los resultados se almacenan
en las matrices reales DCM(), VCM() y ACM() en las que cada fila corresponde a un grado
de libertad dinamico o posible desplazamiento (o rotacion) de cada centro de masa, y cada
columna corresponde a un instante de tiempo.

La Figura 6.40 muestra las lineas del cddigo principal con las que se crean las matrices
DCM(), VCM() y ACM().

'desplazamientos relativos a la base (DCM)

MTMULT MOW{), DCE(), DCM{)

'velocidades relatiwvas a la base (VCM)
MTMULT MOW{), WCE(), WCM()
'aceleraciones relativas a la base (ACHM)
MTMULT MOW{), RCE(), ACM()

Figura 6.40. Desplazamientos, velocidades y aceleraciones de centros de masa

6.5.4. Verificacion de la ecuacion de movimiento

La verificacion de la ecuacion de movimiento se realiza calculando las acciones inerciales,
de amortiguamiento y elasticas (o equivalentes a las acciones internas) que aparecen al
lado izquierdo de la igualdad en la ecuacion [Fig] + [Fag] + [Fsp] = [Fexe], y comparan-
dolas con las acciones externas equivalentes a la aceleracién de la base [F,,;]. Esta compa-
racion sirve de verificacion de la solucion obtenida y da una idea del error en el que se in-
curre al calcular los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones generalizadas uti-
lizando métodos numéricos.

En el codigo se utiliza la subrutina MTMULT para calcular las matrices de acciones
inerciales, de amortiguamiento y elasticas, que corresponden respectivamente a los produc-
tos [Fig] = [mlliig], [Fag]l = [c]lig] ¥ [Fsp] = [kgllugl. Los resultados se almacenan
en las matrices reales FIN(), FAM() y FEQ(), cuyo tamafio coincide con el de la matriz
[ug], y en las que cada fila corresponde a una accion (fuerza o momento) y cada columna a
un instante de tiempo.

Con la subrutina MTSUMA se crea la matriz real VF1() sumando las matrices FIN(),
FAM() y FEQ(). Los coeficientes de VF1() y los coeficientes de la matriz de acciones ex-
ternas equivalentes a la aceleracion de la base FEX() deben ser similares para que la solu-
cién obtenida de las ecuaciones modales desacopladas pueda considerarse correcta.

La Figura 6.41muestra las lineas del codigo principal con las que se crean las matrices
FIN(), FAM(), FEQ() y VF1().
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'acciones inerciasles trasladadas & centros de masa (FIN)

MTMULT MDR({), RCM({), FIN{)

'aociones de amortiguamiento trasladadas a centros de masa (FAM)
MIMULT RMR (), VCM({), FAM({)

'acciones elasticas trasladadas a centros de masz (FEQ)
MTMULT EDP({), DCM({), FEQ{)

'matriz de verificacidém del equilibric dindmico (VF1l)

MTSUMR FIN(), FAM({), TH1()
MTSUMR TM1 (), FEQ(), VF1l()

Figura 6.41. Verificacion de la ecuacion de movimiento

6.5.5. Balance de energia

La verificacidn de la ecuacion de balance de energia se realiza calculando cada componente
de energia involucrada en el sistema, especificamente la energia cinética [E.], la energia
disipada por amortiguamiento natural [Ep], la energia de deformacién elastica [E ] y la
energia introducida por las acciones externas [E,], de forma que se pueda verificar que la
igualdad [E.] + [Ep] + [Ess] = [E.] se cumple de forma aproximada, teniendo en cuenta
que se estan utilizando métodos numéricos para la solucion de la ecuacion de movimiento.

Como se supone que la estructura se mantiene en el rango eléstico de deformaciones, la
energia de deformacion inelastica o disipada por histéresis [E, ] vale cero en cada instante
de tiempo.

Para el célculo de las energias cinética y de deformacién elastica se utiliza la subrutina
ADENED, la cual utiliza las expresiones directas descritas en el Capitulo 4, que son funcion
de las matrices de masa y rigidez y, en este caso, de las matrices de velocidades y despla-
zamientos relativos a la base de los centros de masa. Como resultado se crean dos vectores
fila reales denominados ECI() y ESE() en los que cada coeficiente corresponde a la energia
cinética o de deformacion elastica de la estructura en un instante de tiempo.

La energia disipada por amortiguamiento natural y la energia de entrada desde t = 0
hasta cualquier otro instante de tiempo no se pueden evaluar de forma directa. Estas se
obtienen con la subrutina ADENIN, que calcula la energia al final de un intervalo de tiempo
a partir de la energia al comienzo del intervalo, y aproxima el incremento de cada tipo de
energia asumiendo que este equivale a una sumatoria de areas de trapecios. Los resultados
se almacenan en los vectores fila reales denominados EAM() y EEX(), los cuales tienen una
forma similar a los vectores ECI() y ESE().

Con la subrutina MTSUMA se crea el vector fila VF2() que calcula la energia de entrada
sumando las energias cinética, amortiguada y de deformacion. La comparacion de los vec-
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tores EEX() y VF2() sirve de verificacion a la respuesta estructural calculada y da otra idea
del error, similar a como lo hace VF1().

Finalmente con la subrutina ADBAEN se almacenan en forma ordenada los vectores fila
ECI(), EAM(), ESE(), ESY(), EEX() y VF2(). En cuanto a ESY(), que representa la energia
disipada por histeresis, se crea un vector lleno de ceros con la subrutina MTCONS de
PEFICA.

La Figura 6.42 muestra las lineas del cddigo principal con las que se crean las matrices
ECI(), EAM(), ESE(), EEX(), ESY(), VF2() y ENE().

'Balance de energia

'energia cinética (ECI)

ADENED MDR{), VCM(), ECI{)

'energiz de amortiguamienteo (ERM)

ADENIN DTIM, FAM(), VCM(), EAM()

'energia de deformacidn eléstica (ESE)
ADEMED EDP(), DCM({), ESE()

'energiz de deformacidn ineléstica ([ESY=0)
MTCONS ES¥(), 0, 1, HACE + 1

'energia de entrada (EEX)

LDENIN DTIM, FEX({), VCM({), EEX()

'vector £ila de verificacidn de bzlance de energia (VEZ)
MTSUMR ECI{), EERM{), TM1{)

MTSUMAR TM1{), ESE{), TMZ{)

MTSUMA TMZ (), ESY(), VFZ()

'matriz resumen de balznce de energlz (ENE)
ADBAEN ECI(), ERM(), ESE(), ESY{), EEX(), VFZ(), ENE()

Figura 6.42. Balance de energia

6.5.6. Desplazamientos de los nudos

La matriz [u] de desplazamientos relativos a la base y en coordenadas globales de los nu-
dos de la estructura, se calcula a partir de los desplazamientos de los centros de masa [u]
y de la matriz de rigidez general [k], siguiendo la formulacion presentada en el Capitulo 4.

La matriz [u] se crea con la subrutina AEDESP y se almacena en la matriz real DNG()
en la que a cada fila le corresponde un grado de libertad estatico y a cada columna le co-
rresponde un instante de tiempo. En esta etapa también se crea una tabla resumen con los
desplazamientos méaximos de cada nudo y los instantes de tiempo en estos que se presentan.
Se crea la matriz DEM() con la subrutina AETRDE.

La Figura 6.43 muestra las lineas del cddigo principal con las que se crean las matrices
DNG() y DEM().
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'Desplazamientos de los nudos,

'matriz completa de desplazamientos de los nudos en coordenadas globales (DHE)

AEDESP NGLD, NGLC, TDR({), DCM{), EG&(), EGA{), DBB(), DNG()

'tabla resumen de desplazamientos maéximos probables y tiempos correspondientes cordenados por nudo (DEM)
AETRDE IDMA, MEL{), DNG{), TME(), DEM{)

Debug.Print "Desplazamientos de los nudos, relativos a la base y en coordenadas globales™, (Timer — TINI)

Figura 6.43. Desplazamientos relativos a la base y en coordenadas globales de los nudos

6.5.7. Derivas de centros de masa

Las derivas de los centros de masa en direcciones x e y se calculan a partir de los despla-
zamientos de los centros de masa con la subrutina AEDECM. Esta subrutina crea dos ma-
trices reales denominadas EXX() y EYY() en la que cada fila corresponde a cada centro de
masa y cada columna corresponde a un instante de tiempo. Las derivas calculadas aparecen
como fraccion de la altura de piso y en el orden en que se numeraron los diafragmas, de
forma que se pueden comparar directamente con los limites especificados en las normas.

La Figura 6.44 muestra las lineas del cddigo principal con las que se crean las matrices
EXX() y EYY().

'Derivas de centros de masa

'matrices de derivas de centros de masa en direccicnes X e ¥

LEDECM NDIR, DCM(), DRX(), EXH(), EYY¥()

Debug.Print "Derivas de centros de masa", (Timer - TINI)

Figura 6.44. Derivas de centros de masa

6.5.8. Derivas en ejes de columnas

Para cada eje de columnas especificado en la hoja “TB_GEN” y siempre que se trate de un
portico espacial, UNDIN calcula las derivas totales de cada eje en funcion de los desplaza-
mientos y de las coordenadas de los nudos que estan asociados a un mismo eje. Esto se
realiza con la subrutina AEDERI, con la que se crea una matriz temporal denominada
DER() en la que cada fila corresponde a un nudo o nivel del eje y cada columna correspon-
de a un instante de tiempo. Al igual que con las derivas de los centros de masa, las derivas
calculadas aparecen como fraccion de la altura de piso y ordenadas de acuerdo a los niveles
de la estructura, comenzando por el méas elevado y terminando por el mas bajo.

Para cada eje también se crea, con la subrutina ADVMAX, una tabla temporal denomi-
nada TM1() con las derivas maximas del eje y los instantes de tiempo donde estas se pre-
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sentan, la cual se escribe en la hoja de resultados “TB_OUT” con la subrutina EDIMPR de
PEFICA. Finalmente la matriz temporal DER() se exporta a un archivo de texto.

La Figura 6.45 muestra las lineas del cddigo principal con las que se crean las matrices
DER() y TM1() y con las que se exporta cada matriz DER() a un archivo de texto.

If NDIM = 3 Then

'para cada eje de columnas:
For ICOL = 1 To HNOOL

'derivas en el eje de colummas azctuzl como fracecidn de lz altura de pisc (DER)
REDERI ICOL, DNG(), XY¥Z(), MEL{), NEC(), NHE(), DER{)
'tzbla de derivas miéwimas del eje actual (TML)
RDVMRX DER{), TME(), TM1{)
'escribir tabkla de derivas minimas del eje actuzl (TM1)
EDIMEPR "TB_OUI", "Derivas maximas en eje de columma N° ™ & ICOL, FILR, COLM, TM1()
'crear archivo de texto con la matriz DEWV()
ICEXMR DER(), TME(), "DER-" & ICOL
Next ICOL
Debug.Print "Derivas en ejes de columnsas™, (Timer - TINI)

Figura 6.45. Derivas en ejes de columnas

6.5.9. Cortantes de piso

Las matrices de cortantes de piso en direcciones x e y global se calculan con la subrutina
AECORP a partir de las acciones elésticas o equivalentes, y se almacenan en las matrices
denominadas VPX() y VPY() respectivamente. En estas tablas cada fila corresponde a un
piso y cada columna corresponde a un instante de tiempo.

Adicionalmente con la subrutina AEDVPI se crean dos tablas de datos que permiten gra-
ficar la variacién en altura de los cortantes de piso en cada instante de tiempo. Estas tablas
se almacenan en las matrices reales DVX() y DVY() en las que nuevamente, cada columna
contiene los datos para graficar los cortantes de piso en un instante de tiempo.

Finalmente con la subrutina AENVOL se crean y se adicionan dos columnas al final de
la tabla que contienen las envolventes de los diagramas de cortante de piso. La Figura 6.46
muestra las lineas del cddigo principal con las que se crean las matrices VPX(), VPY(),
DVX() y DVY().
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s de pisc

"teblas de cortantes de piso en direcciones X e ¥ (VBH, VEY)
RECORE FEQ(), WDIM, VEX(), VEY()

"tablas resumen para graficar diagramas de cortantes de piso (DVE, DVY)
REDVPI DRX(), VPE(), DVH({)
REDVPI DRX(), VPY(), DVY()

'crear envolventes y adjuntarlas 21 final de las teklas para graficar diagramas

RENVOL DVE()
RENVOL DVE ()

Figura 6.46. Cortantes de piso

6.5.10. Acciones en los extremos de los elementos

La matriz de acciones en coordenadas locales en los extremos de cada elemento estructural
se crea con la subrutina AEFELE a partir de los desplazamientos de los nudos y de la matriz
de rigidez del elemento, siguiendo la formulacion matemaética descrita en el Capitulo 4.
Como resultado se crea la matriz real FEL() de 12 filas, en la que cada fila corresponde a
un grado de libertad del elemento y cada columna corresponde a un instante de tiempo.
Esta matriz es temporal, se sobrescribe cuando se trabaja sobre otro elemento.

Para que la subrutina AEFELE funcione adecuadamente se requiere de la matriz RFF(),
gue almacena las acciones fijas producidas por las cargas distribuidas en la luz de los ele-
mentos. En este caso de andlisis ain no se consideran cargas de este tipo, como si se hace
en el método de analisis dindmico inelastico, y por lo tanto los coeficientes de esta matriz
valen cero. Esta matriz se crea fuera del ciclo con la subrutina MTCONS.

Con la subrutina AETRFE se crea la tabla resumen FEM() que de forma similar a
DEM(), almacena las acciones maximas en los extremos y los instantes de tiempo donde se
presentan.

Dado que la matriz FEL() es temporal, esta se exporta con la subrutina IOEXMR a un
archivo de texto para no perder la informacién del elemento. En la tabla exportada la ma-
triz FEL() queda transpuesta y con una primera columna adicional que contiene los instan-
tes de tiempo considerados en el analisis.

La Figura 6.47 muestra las lineas del codigo principal con las que se crean las matrices
FEL() y FEM() y con las que se exporta cada matriz FEL() a un archivo de texto.
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'Bociones en los extremos de los elementos en coordenadas locales
'inicizlizar matrices FEM() vy RFF() llenas de cercos

MTCCONS FEM{), 0, NELE, 2Z * NGLE

MTCCNS RFF({), 0, NGLE, NELE

'para cada elemento de la estructura:

For IELE = 1 To NELE
'matriz de accicones en los extremos del elemento actual (FEL)
AEFELE IELE, INC({), ELE({), PAU{), RIG{), X¥Z(), PRE(), DNG{), RFF{), FEL{)
'calcular y almacenar acciones maximas del elemento y tiempos correspondientes en matriz resumen (FEM)
AETRFE IDMa, IELE, FEL{), TME(), FEM()
"crear archivo de texto con matriz FEL()
ICEXMR FEL{), TME(), "FEL-" & IELE
Hext IELE
Debug.Print "Accicnes en los extremos de los elementos en cocrdenadas locales™, (Timer - TINI)

Figura 6.47. Acciones en coordenadas locales en los extremos de los elementos

6.5.11. Diagramas de acciones internas

En esta etapa se crean unas tablas de datos que permiten graficar los diagramas de acciones
internas de cada eje de vigas y de columnas especificado en la hoja “TB_GEN”.

La subrutina AEDIVC utiliza, entre otras matrices, la informacion de las tablas auxilia-
res de ejes de vigas y de columnas VIG() y COL() creadas previamente, para construir seis
matrices reales denominadas NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ() que contienen la
informacion necesaria para graficar los seis diagramas de acciones internas del eje. En es-
tas tablas cada fila contiene la variacion de cada accion interna en una seccion de uno de los
elementos que pertenecen al eje, y cada columna, exceptuando la primera, corresponde a un
instante de tiempo. La primera columna contiene las distancias entre el extremo inicial del
primer elemento del eje hasta cada seccion.

Con la subrutina AEDIEN se calculan las envolventes maximas y minimas de cada ac-
cién interna y se adjuntan en dos columnas adicionales al final de las matrices NXX(),
VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ(), similar a como se indic previamente para las matri-
ces de graficar los diagramas de cortantes de piso.

Como las seis matrices de acciones internas anteriores son temporales, es decir, se so-
brescriben cuando se calcula otro eje diferente, estas se exportan a archivos de texto con la
subrutina IOEXDI. En este caso la subrutina solo exporta las matrices en las que las accio-
nes internas sean diferentes a cero en todos los instantes de tiempo, dado que en el caso de
un pértico plano, tres de las seis acciones internas valen cero, dependiendo de la orientacién
escogida de los ejes locales.

Similar al calculo de las acciones en los extremos de los elementos, para que la subruti-
na AEDIVC funcione adecuadamente se requiere de las tablas TWE() y WEL() relacionadas
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con las cargas distribuidas en la luz de los elementos. Estas matrices se inicializan llenas
de ceros con las instrucciones MTCONI y MTCONS de PEFiICA.

La Figura 6.48 muestra las lineas del codigo principal con las que se crean y exportan a
archivos de texto las matrices NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ().

'Diagramas de acciones internas en vigas y columnas

'inicislizar matrices TWE(] ¥y WEL() (no se utilizan pero las regquiere la subrutina RZEDIVC)
MTCONI TWE(), 0, 1, 1
MTCONS WEL{), 0, 1, 1

'diagramas de acciones internas de vigas
For IVIG = 1 To NVIG
'"tablas de acciones internas del eje de wvigas actusl (WEE, VYY, VII, THH, MYY, MIZ)
REDIVC IDMA, IVIG, WACE + 1, VIG(), ELE{), CIS5(), X¥Z{), TWE(), WEL(), WEX({), V¥Y(), VZZ(), TEX{), MYY({), MZZ()

'crear envolventes y adjuntarlas al finsl de la tablas de acciones internas del eje actual
REDIEN MX(), VX¥(), VZZ(), THEX(), MY¥{), MZZ()

'crear archivos de texto con teblas de acciones internas
ICEXDI IVIG, NWDIM, "™V, M), V¥Y(), VZZ(), THX(), MY¥ (), MZIZ{)

Next IVIE

'diagramas de acciocnes internas de columnas
For ICOL = 1 To NCOL
'"tablas de acciones internas del eje de columnas actual (MEE, VYY, VIZ, THH, MYY, MIZ)
RAEDIVC IDMA, ICOL, WACE + 1, COL{), ELE({), CTS{), X¥Z{), TWE(), WEL(), WEX(), V¥Y(), VZZ(), THEH(), MYY{), MZZ{)

'crear envolventes y adjuntarlas al finsl de la tablas de acciones internas del eje actual
REDIEN MEE(), VY¥¥{), VZZ(), TEX(), MY¥{), MZZ()

'crear archivos de texto con teblas de acciones internas
ICEXDI ICOL, NDIM, "C", MEX({), V¥Y¥(), VZZ(), THEX(), MY¥(), MZIZ{)

Next ICOL

Debug.Print "Diagram=as de acciones internas en vigas ¥ columnas™, (Timer - TINI)

Figura 6.48. Diagramas de acciones internas

6.6.  Parte V: Analisis modal espectral

En esta etapa UNDIN calcula la respuesta maxima probable de una estructura en el rango
elastico y con amortiguamiento clasico, sometida a una o varias componentes de acelera-
cion en la base. La respuesta estructural se obtiene a partir de un espectro de pseudo — ace-
leraciones.

Inicialmente se describe como se calculan los desplazamientos generalizados maximos
a partir del espectro de pseudo — aceleraciones y, a partir de estas, como se estiman los des-
plazamientos (relativos a la base) maximos probables de los centros de masa. A partir de
los desplazamientos maximos por modo de los centros de masa se estima el valor maximo
probable de los demas parametros que representan la respuesta de la estructura en cada ins-
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tante de tiempo (desplazamientos de nudos, derivas, acciones equivalentes, acciones inter-
nas, etc.) cuando actuan de forma simultanea todas las componentes de aceleracion de la
base consideradas en el analisis.

Se describe la forma en que en cada etapa se crean matrices resumen para cada cantidad
de interés, en las que se almacena la respuesta maxima por modo, la respuesta maxima pro-
bable por cada componente de aceleracién de la base y finalmente, la respuesta maxima
probable debida a la accion simultanea de todas las componentes de aceleracion de la base.

6.6.1. Desplazamientos generalizados maximos

La matriz de desplazamientos generalizados méaximos [n,] es funcion de las frecuencias de
vibracion natural, los factores de participacion y de la pseudo — aceleracion espectral aso-
ciada a cada modo. A continuacion se describe como se obtiene esta matriz.

Con la subrutina ADESPT se crea una matriz de tipo real denominada SAT() que en la
primera columna almacena los periodos de vibracidn de la estructura, y en la segunda co-
lumna almacena el valor de S, correspondiente a cada periodo de vibracion. Los valores de
S, son interpolados del espectro de pseudo — aceleraciones almacenado en la matriz ESP().

Con la subrutina ADCGEN se crea la matriz de desplazamientos generalizados méximos
por modo y por componente de aceleracion de la base [n,], siguiendo la formulaciéon ma-
tematica descrita en el Capitulo 4 para calcular cada coeficiente (7;;),. Como resultado se
crea la matriz GEN() en la que cada fila corresponde a un modo y cada columna correspon-
de a cada componente de aceleracidn de la base considerada, dependiendo del tipo de porti-
co (plano o espacial).

La Figura 6.49 muestra las lineas del cddigo principal con las que se crean las matrices

'Desplazamientos general

'maleular pseudo-azcelerazcicnes espectrales correspondientes z cadz pericde de vibracidm (SRET)
ADESPT PER(), ESP(), SAT()

'calcular desplazamientos generalizadas maximos (GEN)

ADCGEN FESH, FESY, SAT(), RLF(), FRM({), GEM{)

Figura 6.49. Desplazamientos generalizados maximos

6.6.2. Matriz de coeficientes de correlacion

En esta etapa se construye la matriz de coeficientes de correlacion [p], requerida cuando se
utiliza el método de la Combinacion Cuadratica Completa CCC para combinar la respuesta
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méaxima por modo de la estructura, producida cuando actlia cada componente de la acelera-
cion de la base de forma individual.

Para ello se utiliza la subrutina ADMCOR la cual construye la matriz [p] siguiendo la
formulacién matematica mostrada en el Capitulo 4. EI resultado se almacena en la matriz
real COR(), la cual es cuadrada y su tamafio coincide con el nimero de modos de vibracion
natural de la estructura.

En caso que no se utilice el método CCC la subrutina ADMCOR crea una matriz cua-
drada del mismo tamario pero llena de ceros. En este caso esta matriz no se utiliza, aunque
se requiere en otras subrutinas que realizan la combinacion modal de la respuesta.

La Figura 6.50 muestra la linea del codigo principal con la que se crea la matriz COR().

'Matriz de coeficientes de correlacidn utilizada en el método CCC (COR)

Figura 6.50. Matriz de coeficientes de correlacion de método CCC

6.6.3. Desplazamientos maximos probables de centros de masa

El vector de desplazamientos maximos probables (relativos a la base) de los centros de
masa {(ug),} se calcula a partir de los vectores {(ug)5} ¥ {(u¢)3,’} como se indico en la
Tabla4.2. A su vez los vectores {(ug)s} Y {(u¢)2)’} son funcion de las matrices [(ug)*]y
[(ugp)”] como se indico en la misma tabla. A continuacion se describe como se calcula
cada uno de los anteriores términos en el programa.

Con la subrutina ADDESP se crean [(ug)*] y [(ug)”] las cuales se almacenan en las
matrices reales DCX() y DCY() respectivamente. En estas matrices cada columna corres-
ponde a un modo de vibracién y cada fila corresponde a un posible desplazamiento o rota-
cion de cada centro de masa.

Con la subrutina ADTRAE se crea la matriz resumen DCR() que almacena las matrices

[(up)*1y [(ugp)?]y los vectores {(ug)} , {(ug)y} y {(ug)o), estos tres dltimos calcula-
dos utilizando los métodos de combinacién modal y direccional con la misma subrutina.

Finalmente con la subrutina ORDIRE se crean las matrices XCR(), YCR() y ZCR() que
almacenan de forma separada la informacion de la matriz DCR(),con la diferencia que las
dos primeras almacenan los desplazamientos en direcciones x e y la tercera almacena las
rotaciones en direccion z. En cada una de las anteriores tablas cada fila corresponde a un
nivel de la estructura.

La Figura 6.51 muestra las lineas del cddigo principal con las que se crean las matrices
DCX(), DCY(), DCR(), XCR(), YCR() y ZCR().
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'Desplazamientos miximos probables de centros de masa
'desplazamientos maéximos por modo 2l aplicar los movimientos sismicos en direccicnes ¥ e ¥ individualmente
" (DCX, DCY)

ADDESD GENY(), MOW(), DCX({), DCY()

"tzbla resumen de desplazamientocs méximos probables de centros de masa (DCR)
ADTRRAE IDCM, IDCD, COR({), DCH({), DCY(), DCR{)

"tzblzs resumen de desplazamientos de CM's separasdos en direcciones Ux, Uy, Rz (HCR, YCR, IZICH)
ORDIRE NDIM, DCR(), DRX(), XCR(), ¥CR(), ZCR{)

Figura 6.51. Desplazamientos maximos probables de centros de masa

6.6.4. Desplazamientos maximos probables de los nudos

El vector {(u),} de desplazamientos maximos probables (relativos a la base y en coorde-
nadas globales) de los nudos, se calcula a partir de los vectores {(u)*} y {(w)?3, que a su
vez son funcion de las matrices [(u)*] y [(u)¥] como se indicé en la Tabla 4.2. A conti-
nuacion se describe como se calcula cada término en UNDIN.

Con la subrutina AEDESP se crean las matrices [(u)*] y [(u)”] las cuales se almace-
nan en las matrices reales DNX() y DNY() respectivamente. En estas matrices cada colum-
na corresponde a un modo de vibracién y cada fila corresponde a un posible desplazamien-
to o rotacion de cada nudo. Esta subrutina se utilizé en el método de analisis modal crono-
I6gico para crear la matriz de desplazamientos.

Con la subrutina ADTRAE se crea la matriz resumen denominada DNR() que almacena
las matrices [(w)*] y [(w)”] y los vectores {(w)¥}, {(w)2} y {(u),}, similar a como se
construye la matriz DCR(). Los tres Gltimos vectores también se crean con ADTRAE.

Finalmente con la subrutina AETRDE se crea la tabla resumen DEM() con los despla-
zamientos maximos probables {(u),} organizados de forma que en cada fila se almacenan
los seis desplazamientos de un mismo nudo en el formato general (uy, uy, u,, Oy, 8y, 6,).

La Figura 6.52 muestra las lineas del cédigo principal con las que se crean las matrices
DNX(), DNY(), DNR() y DEMY().

'Desplazeamientos méximos probables de los nudos en coordenadas globales

'desplazamienteos de los nudos por modo 2l aplicar los movimientos sismicos en X e ¥ individualmente (DNX, DNY)
AEDEST NGLD, NGLC, TDR({), DCH(), KGE(), KEA{), DBB(), DNE()
REDESP NGLD, NGLC, TDR(), DCY¥(), EGE(), EGA(), DBB(), DNY()

'tzblza resumen de desplazamientos maximos probables de nudos (DNR)
ADTRAE IDCM, IDCD, COR(), DNX({), DNY({), DNR{)

Figura 6.52. Desplazamientos maximos probables en coordenadas globales de los nudos
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'tabla resumen de desplazamientos mdximns probables ordenados por nude (DEM)
MICONS TME(), 0, 1, 1 'no se utiliza perc hay gue definirlo

AETRDE IDMA, MEL(), DNR(), TME{), DEM()

Figura 6.52. Desplazamientos maximos probables en coordenadas globales de los nudos (cont.)

6.6.5. Derivas maximas probables de centros de masa

El calculo de las derivas maximas probables en direcciones x e y, {(A,),} Y {(4)),} res-
pectivamente, se describe a continuacion.

Se utiliza la subrutina AEDECM para calcular las derivas maximas por modo. Como
resultado se crean cuatro matrices reales denominadas EXX(), EYX(), EXY() y EYY(), las
dos primeras almacenan las derivas producidas solamente por la aceleracion de la base en
direccién x, y las dos ultimas almacenan las derivas producidas por la aceleracion de la
base en direccion y.

Posteriormente con la subrutina ADTRAE se crean dos tablas resumen denominadas
EXR() y EYR(). La primera almacena las matrices [(A,)*] vy [(A,)Y] y los vectores
{(A)%E}, {(Ax)f,’} y {(A,),} y la segunda almacena las matrices [(4,)*] y [(A,)Y] y los
vectores {(A,)3}, {(Ay)ﬁ,’} y {(4,),}, resumiendo el calculo de las derivas de los centros de
masa en direcciones x e y respectivamente. Los seis vectores previamente mencionados
también se crean con la misma subrutina.

La Figura 6.53 muestra las lineas del cddigo principal con las que se crean las matrices
EXX(), EYX(), EXY(), EYY(), EXR() y EYR().

de centros de mass por mode a2l aplicar los movimientos sismicos en X e ¥ individuslmente

AEDECM NWDIR, DCH(), DREM(), E¥X(), EVH()
AEDECH NDIR, DCY(), DRX(), EXY¥(), EYY()

'teblas resumen de derivas méximas probables de centros de masa (EXER, EYR)

ADTRRE IDCM, IDCD, COR(), EXX(), EX¥(), EXR()
ADTRAE IDCM, IDCD, COR(), EYX(), E¥¥(), E¥R()

Figura 6.53. Derivas maximas probables de centros de masa

6.6.6. Derivas maximas probables en ejes de columnas

A continuacion se describe el calculo del vector {(4;),} para cada eje de columnas de un
portico espacial.
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Con la subrutina AEDERI se calculan las matrices [(4;)*] y [(4;)Y], y se almacenan en
las matrices DEX() y DEY(). Posteriormente con la subrutina ADTRAE se calculan los vec-
tores {(A)%}, {(A)2} y {(A),} v se crea una matriz resumen denominada DER(), para
guardar en una sola tabla las dos matrices y los tres vectores previamente creados.

Finalmente dado que las matrices EX(), DEY() y DER() son temporales, con las subruti-
nas EDIMPR y IOEXPR de PEFiICA se escribe y se exporta la matriz DER() para no perder
los resultados.

La Figura 6.54 muestra las lineas del cddigo principal con las que se crean las matrices
DEX(), DEY() y DER() y con las que se exporta la matriz DER().

'Derivas méximas probables en ejes de colummas

If NDIM = 3 Then
'para cada eje de columna:c
For ICOL = 1 To HNOOL

'derivas midximas por modo al aplicar los movimientos sismicos en X e ¥ individualmente (DEX, DEY)
REDERI ICOL, DMX(), XY¥Z(), MGL{), NEC(), WNE{), DEX()
AEDERI ICOL, DN¥({), XYZ(), MEL{), NEC({), NNE(),6 DEY()
'tabla resumen de derivas miéximas probables del eje actusl (DER)
RDTRAE IDCM, IDCD, COR(), DEX(), DEY¥(), DER()
'escribir y crear archivo de texto con matriz DER()
EDIMER "TB_OUT", "Tebla resumen de derivas méximss en eje de columma ™ & ICOL, FILAR, COLM, DER()
ICEXPR DER(), "DER-" & ICOL
Next ICOL
Debug.Print "Derivas maéximas por ejes de columnas", (Timer - TINI)

Figura 6.54. Derivas maximas probables en ejes de columnas

6.6.7.  Acciones equivalentes maximas probables trasladadas a los
centros de masa

El vector de acciones equivalentes maximas probables {(Fs4),} se obtiene a partir de los
vectores {(Fs4)3} Y {(Fsg)3}, los cuales a su vez se obtienen de las matrices [(Fsp)*] Yy
[(Fsg)”] como se indicd en el Capitulo 4. A continuacion se describe la forma en que se
calcula el vector {(Fsgp),}-

Con la subrutina MTMULT se crean dos matrices reales denominadas FCX() y FCY()
que corresponden a las matrices [(Fsg)*] y [(Fsg)”] respectivamente. En estas matrices
cada columna corresponde a un modo y cada fila corresponde a una fuerza o momento
equivalente.

Con la subrutina ADTRAE se calculan los vectores {(Fsg)3}, {(Fsp)3} Y {(Fsg)o} Y S€
crea la matriz resumen denominada FCR(), que almacena de forma ordenada las dos matri-
ces anteriores y los tres vectores que se acaban de calcular.
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Con la subrutina ORDIRE se crean las matrices FXR(), FYR() y MZR() en las que se al-
macena la misma informacidn contenida en la matriz FCR(), pero separada por componen-
tes. La primera matriz almacena las fuerzas en direccion x, la segunda almacena las fuer-
zas equivalentes en direccion y y la tercera los momentos equivalentes en direccion z.

La Figura 6.55 muestra las lineas del codigo principal con las que se crean las matrices
FCX(), FCX(), FCR(), FXR(), FYR() y MZR().

'Aocicnes eguivalentes miximas probables trasladadzs a2 centros de masa

'acciones egquivalentes maximas por modo al aplicar los movimientos sismiceos en X e ¥ individualmente (FCE, FCY)
MIMULT EDP{), DCX({), FCH{)
MTMULT EDRE(), DCY({),6 FCY()

"tabla resumen de acciones ewuivalentes miximas probables (FCR)
ADTRAE IDCM, IDCD, COR(), FCX({), FCY{), FCRI)

"tablas resumen de acciones eguivalentes en direcciones Ux, Uy, Rz (FER, FYR, MIR)
CORDIRE NDIM, FCR{), DRH(), FHR(), FYR(), MIR()

Figura 6.55. Acciones equivalentes maximas probables trasladadas a centros de masa

6.6.8. Cortantes de piso maximos probables

Con la subrutina AECORP se crean las matrices PXX(), PYX(), PXY() y PYY() que almace-
nan los cortantes de piso maximos por modo. Las dos primeras matrices almacenan los
cortantes debidos a la aceleracion de la base en direccion x y las dos matrices restantes al-
macenan los cortantes debidos a la aceleracion de la base en direccion y. Estas cuatro ta-
blas corresponden a las matrices [(V,)*], [(},)*], [(V,)¥1Yy [(V;)”] respectivamente.

Con ADTRAE se crean dos matrices resumen denominadas VXR() y VYR(). La primera
almacena las matrices [(V,)*] y [(V,)”] y los vectores {(V,)%}, {(V,)2} y {(Ve),} que se
calculan internamente con la misma subrutina. De forma similar VYR() almacena en forma
secuencial las matrices [(V,)*]y [(V;)”] y los vectores {(V},)3}, {(Vy)g} y {0}

Se utiliza nuevamente la subrutina AEDVPI para construir las matrices DVX() y DVY()
como las descritas en la parte de analisis modal cronoldgico. En estas matrices ahora cada
columna corresponde a un modo o a un valor maximo probable, no a un instante de tiempo.

La Figura 6.56 muestra las lineas del codigo principal con las que se crean las matrices
PXX(), PYX(), PXY(), PYY(), VXR(), VYR(), DVX() y DVY().

"Cortantes de pisc méximos probables

'cortantes de pisc maximos por modo a2l aplicar los movimientos sismicos en X e ¥ individualmente
RECORP FCX (), NDIM, EBXX({), BYH()
LECORE FCY(), NDIM, BXY(), PYY()

Figura 6.56. Cortantes de piso maximos probables
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'tzblas resumen de cortantes de pisc méximos probables (VER, VYR
ADTRAE IDCM, IDCD, COR({y, PHEH(), PXY(), VHR()
ADTRAE IDCM, IDCD, COR{), PYX(), PYY(), VYR()

'tablas resumen para graficar diagramas de cortantes de piso (DVH, DUY)

AEDVPI DRX(), VXR(), DVX()
REDVPI DRX(), VYR(), DVY()

Figura 6.56. Cortantes de piso maximos probables (cont.)

6.6.9. Acciones maximas en los extremos de los elementos

Las acciones maximas probables en coordenadas locales en los extremos, se calculan para
cada elemento de la estructura de forma similar a como se escribi6 en la parte de analisis
modal cronoldgico. Se utiliza dos veces la subrutina AEFELE para construir las matrices
FBX() y FBY() que coinciden con las matrices [(£,)*]y [(£)”] respectivamente.

_La subrutina ADTRAE crea la matriz temporal FEL(), que almacena los vectores
{2} {(£)23 y {(£2) } en forma secuencial junto con las matrices [(£)*]y [(£)”].

Con la subrutina AETRFE se crea una tabla resumen denominada FEM(), que almacena
las acciones maximas probables en los extremos de cada elemento, tomadas del vector
{(£.),} y organizadas de forma que en cada fila se almacenen las 12 acciones de un mismo
elemento. Nuevamente dado que la matriz FEL() es temporal, esta se exporta a un archivo
de texto utilizando la subrutina IOEXPR.

La Figura 6.57 muestra las lineas del cédigo principal con las que se crean las matrices
FBX(), FBY(), FEL() y FEM() y con la que se exporta la matriz FEM().

'Eocicnes méximas probables en coordenadas locales en los extremcos de los elementos

"inicializar matrices BFF({) llenas de ceros
MICONS FEM({), 0, NELE,
MTCONS REF(), 0, WELE,

'para cada elemento estructural:
For IELE = 1 To NELE

'acciones maximas en los extremos del elemento actual por modo (FBE, FBY)
REFELE IELE, INC({), ELE{), PRU{(), RIG{), X¥Z{), PRE(), DNX{), RFF{), FBX{)
REFELE IELE, INC(}), ELE{), PRU{), RIG{), XYZ(), PRE(), DNY(), RFF(), FBY()

"tabla resumen de acciones miximas probkzables en los extremos del elemento actual (FEL)

ADTRAE IDCM, IDCD, COR{), FEX(), FBY(), FEL{)

'crear archivo de texto con tablas resumen FEL()
ICEXPR FEL({), "FEL-" & IELE

"tabla resumen de accicones maximss en extremos de elementos (FEM)
LETRFE IDMR, IELE, FEL({), TME(], FEM{)

Next IELE

Figura 6.57. Acciones maximas probables en los extremos de los elementos
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6.6.10. Diagramas de acciones internas

En esta etapa se crean las tablas de datos que permiten graficar los diagramas de acciones
internas de cada eje de vigas y de columnas, de forma similar a como se describi6 en la
parte de analisis modal cronoldgico.

Se utiliza la subrutina AEDIVC para construir seis matrices reales denominadas NXX(),
VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ() que contienen la informacion necesaria para graficar
los seis diagramas de acciones internas del eje. En estas matrices cada columna, excep-
tuando la primera, corresponde a un modo de vibracion natural. En cada matriz se han cal-
culado de forma simultanea las acciones internas debidas a las dos componentes de acelera-
cion de la base actuando de forma individual, por lo que el nimero de columnas es dos ve-
ces el nimero de modos.

Con la subrutina ADTRDI se adicionan cuatro columnas a las matrices NXX(), VYY),
VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ(). Las tres primeras columnas contienen los valores maximos
probables cuando el sismo actla individualmente en cada direccién, la tercera contiene las
acciones maximas probables por el sismo actuando simultaneamente en cada direccion con-
siderada, siendo esta la envolvente de acciones internas positiva, y la cuarta contiene el
negativo de la tercera columna, que corresponderia a la envolvente méaxima negativa.

Como las seis matrices de acciones internas son temporales, es decir, se sobrescriben
cuando se pasa a otro eje, estas se exportan a archivos de texto con la subrutina IOEXDI.
Se tiene en cuenta nuevamente el tipo de pdrtico para escoger que matrices exportar.

La Figura 6.58 muestra las lineas del cddigo principal con las que se crean y exportan a
archivos de texto las matrices NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ().

'Diagramss de acciones internas en wigas ¥ columnas
'inicializar matrices THE() ¥ WEL() (no se utilizan perc las reguiere la subrutina AEDIVC)
MICOMNI TWE(), O, 1, 1

MTCONS WEL{), 0, 1, 1

'diagramas de acciones internas de wigas
For IVIG = 1 To HVIG

"teblas de acciones internas , 2l aplicar los movimientos sismicos en direccicmes X e ¥
'individualmente (NX, VYI Zl
AEDIVC IDMAR, IVIG, NMOD, W XYZ(), TWE(), WEL(), M), VYY(), VZZ(), TEX(), MYY (), MIZ()
'crear tablas resumen de accicnes internss méximas probables en el eje actual
ADTRDI IDCM, IDCD, NMOD, COR(), NHEX(), VI¥Y (), VZZ(), THH(), MY¥({), MZZ{)
'crear archivos de texto con tablas de acciones internas
ICEXDI IVIG, NWDIM, "v™, NXX({), V¥I(), VZZ(), TEX(), MY¥YY¥Y(), MIZIZ()
Next IVIG
'diagramss de acciones internas de columnas
For ICOL = 1 To NCOL
'tablas de acciones internas 5 por modo, a2l aplicar los movimientos sismicos en direcciones ¥ e ¥
'individualmente (N2X, VYY, TEE, MYY, MIZIZ)
AEDIVC IDMR, ICOL, NMOD, COL(), ELE{), CIS{), X¥Z{), TWE({), WEL({), MXX{), V¥¥(), VZZ{), TEX{), MY¥Y(), HMZZ()

Figura 6.58. Diagramas de acciones internas
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'orear tablas resumen de acciones internas méximss probables en el eje actual
ADTRDI IDCM, IDCD, NMOD, COR(), MHEE(), VY¥(), VZZ(), THEE(), MYY(), MZZ()

'crear archivos de texto con tablas de acciones internas

=
ICEXDI ICOL, NDIM, "C", NEX({), V¥Y({), VZZ(), THEX{), MY¥(), MZZ()
Next ICOL

Debug.FPrint "Dizgramas de acciomnes intermnas en wvigas y colummas™, (Timer - TINI)

Figura 6.58. Diagramas de acciones internas (cont.)

6.7. Parte VI: Analisis dinamico inelastico

A continuacion se describe la forma en que UNDIN calcula la respuesta de una estructura
con comportamiento inelastico, sometida a una o varias componentes de aceleracion de la
base. Como se menciond en otros capitulos, la inelasticidad se induce mediante la forma-
cién de rotulas plasticas a flexion, idealizadas como resortes rotacionales no lineales.

Inicialmente se describe la forma como se realiza el analisis de la estructura para las
cargas iniciales, del que se obtienen como resultados las acciones internas y los desplaza-
mientos que representan las condiciones iniciales para el analisis dinamico inelastico.

Se menciona la forma en que se crea la matriz de acciones externas equivalentes a la
aceleracion de la base, cuya construccion fue parcialmente descrita para el método de anéli-
sis modal cronoldgico.

Luego se muestra el procedimiento principal, en el que se plantean y resuelven las ecua-
ciones de movimiento en forma incremental sin realizar ninguna transformacion de coorde-
nadas. De este procedimiento se obtienen los desplazamientos, las velocidades y las acele-
raciones de los centros de masa, los desplazamientos de los nudos, las acciones de amorti-
guamiento, las acciones equivalentes trasladadas a los centros de masa y las acciones en los
extremos de los elementos en cada instante de tiempo.

Finalmente se indica la forma en que se obtienen con UNDIN otras cantidades de res-
puesta de la estructura tales como derivas, cortantes de piso 0 acciones internas, y se des-
cribe la forma en que se realiza la verificacién de la ecuacion de balance de energia, adicio-
nando el calculo de la energia disipada por histéresis en las rétulas plasticas a partir de las
relaciones M — 6 de los resortes rotacionales no lineales correspondientes. Se sigue la
formulacion matematica del Capitulo 5 para tal fin.

6.7.1.  Analisis elastico de la estructura para cargas iniciales

A continuacion se muestra como se realiza el analisis de la estructura para las cargas inicia-
les. Se describen las cantidades que se calculan y las subrutinas utilizadas para tal fin.
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Con la subrutina AEFFES se crea el vector de acciones fijas en coordenadas globales
producidas por las cargas iniciales, el cual se almacena en el vector columna FFE(). Tam-
bién se crea la matriz RFF() que almacena en cada columna el vector de acciones fijas en
coordenadas locales de cada elemento de la estructura. El vector columna FNE(), que al-
macena las acciones iniciales externas en coordenadas globales aplicadas en los nudos y
que se requiere en esta subrutina, se crea con la subrutina MTCONS lleno de ceros, dado
gue no se consideran acciones iniciales de este tipo.

Con la subrutina AEDESI se calculan los desplazamientos en coordenadas globales de
los nudos y de los centros de masa, y las acciones equivalentes producidas por las cargas
iniciales. Los resultados se almacenan en los vectores columna denominados DNG(),
DCM() y FEQ() respectivamente.

Con la subrutina ORGLFU se crea la tabla RDI() de desplazamientos iniciales de nudos,
en la que en cada fila se almacenan los seis desplazamientos en t = 0 de cada nudo.

A continuacion se calculan las acciones en coordenadas locales en los extremos de cada
elemento producidas por las cargas iniciales. Para ello se utiliza la subrutina AEFELE, uti-
lizada ya en los métodos descritos anteriormente, y que entrega como resultado el vector
columna FEL().

El vector FEL() es temporal, por lo tanto con la subrutina MTREMYV se almacena en la
tabla resumen RFI(), en la que cada columna corresponde a un elemento. La Figura 6.59
muestra las lineas del cddigo principal con las que se crean las matrices descritas.

'Andlisis eldstico de la estructura para cargas iniciales

"vector de acciones aplicadas en los nudos (FNE=0)
MTCONS FWE(), 0, WNGLT, 1

"vector Yy tablz resumen de acciomnes £fijas de la estructura en coordenadas locales (FFE, REF)
REFFES MELE, NGLT, INC(), ELE(), XYZ(), BRE(), TWE(), WEL(), PRU(), RIE(), FFE(), RFF()

'desplazamientos de los nudos y de los centros de masa debidos a cargas iniciales y acciones equivalentes
'iniciales (DCM, DHE, FEQ)
RAEDESI MGLI, WGLO, EDP{), FNE(), FFE{), ERG({), EGR{), EGG{), TDR{), TDT(), DBEB{), DCM{), DNG{), FEQI})

"crear tabla de desplazamientos iniciales organizada por nudo (RDI)
ORGLFU BDI{), DHG(), MGL({)

"imicializar tabla resumen de acciones inicisles en los extremos de los elementos (REIL)
MTCONS RFI(), 0, NGLE, NELE

'acciones iniciales en los extremos de los elementos en coordenadas locales (RFI)
For IELE = 1 To NELE

'caloular zcciones en los extremos del slemento actual (FEL)
REFELE IELE, INCY{), ELE{), DRU{), RIG({), X¥Z(), DPRE(), DNE{), RFF({}, FEL{)

'almacenar accicones iniciales del elemento en takla resumen (RFI)
MTREMV RFI{), FEL{), "COLUMNA",6 IELE

Hext IELE

Figura 6.59. Analisis elastico de la estructura para cargas iniciales
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6.7.2. Matriz de acciones externas equivalentes a la aceleracion de
la base

En esta parte se repiten las lineas que se utilizaron en el método de anélisis modal cronolo-
gico para crear la matriz [F,,.], con las que se crean las matrices MUO(), TME(), ACE() y
FEX() como se muestra en la Figura 6.60.

'Matriz de asccicnes extermas eguivalentes 2 la aceleracicn de lz base

"tablz de acelercgramas, vector de instantes de tiempo y matriz de aceleracicdn de la base (RCE, THME, MUD)

ADUGHY NACE, DTIM, FESX, FESY, NGDR, UGSX(), UGY¥(), ACE(), TME(), MUO()
'matriz de zccicnes externas eguivalentes 2 lz aceleracidn de la base (FEX)
MTPCRE MDR(), -1, TH1()

MIMULT TM1(), GAM({), THMZ()

MTIMULT THZ (), MUOO(), FEX{)

Figura 6.60. Acciones externas equivalentes a la aceleracion de la base

6.7.3. Inicializacidn de matrices de resultados

A continuacién se describe la forma en que se crean e inicializan las matrices de resultados
que almacenaran la respuesta principal de la estructura en cada instante de tiempo.

Se utiliza la instruccion Redim Preserve para inicializar las matrices [ug], [u] y [Fse]
de desplazamientos de centros de masa, desplazamientos de nudos y acciones equivalentes
trasladadas a centros de masa respectivamente, aumentando el tamafio de los vectores co-
lumna DCM(), DNG() y FEQ() obtenidos del analisis para cargas iniciales. Los anteriores
vectores se convierten en matrices con tantas columnas como instantes de tiempo se consi-
deren en el analisis, almacenando en la primera columna de cada matriz los resultados del
andlisis para cargas iniciales.

Con la subrutina MTCONS se inicializan las matrices VCM(), ACM() y FAM() llenas de
ceros, en las que mas adelante se almacenan las velocidades y las aceleraciones de los cen-
tros de masa y las acciones resultantes de amortiguamiento en cada instante de tiempo, ma-
trices [ig ], [iip] ¥ [Fae] respectivamente.

Con la subrutina MTCONS también se inicializan las matrices ERO(), DRO(), FRO(),
KRO(), VF3() y FBL(), llenas de ceros y con tantas columnas como instantes de tiempo se
consideren en el andlisis. En las 5 primeras matrices posteriormente se almacenaran, para
cada resorte rotacional, el parametro de deformacion elastica, la rotacion, el momento, la
rigidez tangente al comienzo del intervalo y el momento en el extremo del elemento corres-
pondiente a cada resorte, este ultimo para verificar las acciones en las rotulas plasticas.
Cada fila de estas matrices corresponde a una rotula plastica asignada a la estructura. La
matriz FBL() almacenara las acciones en coordenadas locales en los extremos de todos los
elementos de la estructura, su nimero de filas es igual a 12 veces el nimero de elementos.
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Con la subrutina MTCONS se inicializan las matrices ITE() y ERR(), en las que més
adelante se almacena la cantidad de iteraciones y el error final alcanzados en los ciclos ite-
rativos principal y secundario, una vez los resultados convergen. Cada matriz tiene dos
filas y a cada columna le corresponde a un instante de tiempo. La primera fila de cada ma-
triz almacenara los resultados del ciclo principal o externo, mientras que la segunda fila
almacenard los resultados del ciclo secundario.

Con la subrutina AEINIR se llena la primera columna de las matrices ERO(), DRO(),
FRO() y KRO() con los momentos, las rotaciones, los parametros de rotacion elastica y la
rigidez tangente de las rétulas plésticas (resortes rotacionales), producidas por las cargas
iniciales. Los momentos se toman de las acciones en los extremos de los elementos donde
hay rotulas asociadas, la rigidez tangente se supone igual a la rigidez inicial, y a partir de
estos se calculan las rotaciones y los parametros de rotacion elastica de las rétulas, utilizan-
do la formulacion del modelo de Bouc — Wen.

Con la subrutina AEINIF se llena la primera columna de la matriz FBL(), con las accio-
nes en coordenadas locales en los extremos de los elementos producidas por las cargas ini-
ciales, almacenadas en la matriz RFI().

Con la subrutina ADACIN se calculan y se almacenan, en la primera columna, las acele-
raciones iniciales de los centros de masa, despejandolas de la ecuacion de movimiento plan-
teada en t = 0. Para ello se conocen las acciones externas, las acciones equivalentes y co-
mo se suponen las velocidades iniciales {u¢(0)} = {0}, las acciones iniciales de amorti-
guamiento valen cero.

Finalmente con la subrutina ADCONS se crea un vector que almacena las constantes c;
a cq Yy los coeficientes y, B y At de la forma del método de Newmark (aceleracién prome-
dio o lineal) que se utilizara posteriormente para solucionar las ecuaciones de movimiento
en forma incremental. La Figura 6.61 muestra las lineas del codigo principal con las que se
realizan las operaciones anteriormente descritas.

'"Inicizlizacidn de matrices de resultados

'redimensionar matrices de desplazamientos de centros de masa, de desplazamientos de nudos y de acciones
'elésticas, conservando las condicicones inicizles (primera columna) (DCM, DHNE,
ReDim Preserve DCM(NDIN, HNRCE + 1)
Relim Preserve DNE(MGELT, MRCE + 1)
Belim Preserve FEQ(NDIN, MACE + 1)

FEO)

FEQ)

'"imicizlizar matrices de welocidades y aceleraciones de centros de masa (VCM, ACH)
MTCONS WCM (), 0, NDIN, (NACE + 1)
MTCONS ACM (), 0, NDIN, (NACE + 1)

'inicializar matriz de acciones de amortiguamiento (FAM)
MTCONS FRM(), 0, NDIN, (NRCE + 1)

Figura 6.61. Inicializacion de matrices de resultados
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'inicizlizar matrices de resultadeos de rédtulas plésticas:

MTCONS ERO(), 0, ROTE, MACE + 1 ' imetros de deformacidn eldstica (ERO)

MTCOMS DRO(), 0O, ROTE, HMACE + 1 amientos | aciones) (DROD)

MTICONS FRO(), 0, ROTE, NACE + 1

MTCONS ERO(), 0, ROTE, NACE + 1 cada interva
MTCOMNS FBL(), O, (NELE * NGELE), (MACE + 1) 'acciones en los extremos de los elementos | b
MTCOBI FRO(), VE3() 'matriz de verificacicn de fuerzas en rotulas (VE3)
'llenar primera coclummna de matrices de resultadeos de rdtulas plasticas (ERD, DRO, FRO, ERD)

REINIR MRO(), BRO(), RFI(), ERO(), DRO(), FRO(), ERD()

'"llenar primera columnz de matriz de acciones en los extremos de los elementos (FEL)

LEINIF NELE, NGLE, RFI{(), FEBL{)

'inicjalizar matrices resumen de iteraciones y errores (ITE, ERR)
, 0, Z, HACE + 1

MTCONS ERR(), 0O, 2, NACE + 1

'aceleraciones iniciales de centros de masa (ACM)

LDACIN MDR(), FEQ(), FEX(), ACM()

'coeficientes para métodos de spolucidn directa de las ecuaciones de movimiento (CSD)
LDCONS IDSD, DTIM, CSDi)

Figura 6.61. Inicializacién de matrices de resultados (cont.)

6.7.4. Respuesta de la estructura en cada instante de tiempo.
Procedimiento principal

En esta etapa se obtiene la respuesta principal de la estructura, sometida a las acciones ex-
ternas equivalentes [F,,;| y considerando la no linealidad debida a la formacion de rétulas
plasticas. Se utiliza el método de Newmark, combinado con el método de Newton — Raph-
son modificado, para el calculo del incremento en los desplazamientos de los centros de
masa y de los nudos en un proceso iterativo principal (externo), en el que en cada iteracion
también requiere de un proceso iterativo secundario (interno) para calcular el incremento en
las acciones equivalentes trasladadas a los centros de masa, producido por el incremento en
los desplazamientos de los centros de masa (Capitulo 5).

Como resultados de esta etapa se obtienen los desplazamientos, las velocidades y las
aceleraciones de los centros de masa al final del intervalo {uy(t + At)}, {ug(t + At)}y
{iiy (t + At)}, los desplazamientos de los nudos al final del intervalo {u(t + At)}, las ac-
ciones equivalentes y las acciones de amortiguamiento al final del intervalo {Fs4(t + At)}
y {Fa(t + At)} y las acciones en coordenadas locales en los extremos de cada elemento
estructural al final del intervalo {f,(t + At)}. A continuacion se describen las operaciones
que se realizan para cada intervalo de tiempo y antes de comenzar el ciclo iterativo.

Con la subrutina PBRKRO se revisa si se han producido cambios significativos en las
rigideces tangentes de las rotulas plasticas o resortes rotacionales de un intervalo de tiempo
al siguiente. Si los cambios no son importantes, se asume que la matriz de rigidez lateral de
la estructura, pardmetro cuya construccion demanda mas esfuerzo computacional, practi-
camente no cambia, y por lo tanto no se calcula nuevamente para el intervalo actual.
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Si las rigideces tangentes de los resortes rotacionales cambian apreciablemente respecto
al intervalo anterior, con la subrutina ORMPRO se actualiza la matriz de propiedades de
elementos PAE() con las rigideces tangente almacenadas en la matriz KRO(). Posterior-
mente con las subrutinas AEKGLT, AEKGLI y MTMULS se crean las matrices de rigidez
tangente general [k(t)], condensada a los grados de libertad de interés [k,,(t)] y lateral
[k (t)]. respectivamente Los resultados se almacenan en las matrices reales KGL(), KDI()
y KDP(). La subrutina AEKGLI también entrega las submatrices KAA(), KAG(), KGA() y

KGG() ([kaa (O], [kay O], [kya (O] [ky, (O]7).

Con la subrutina ADAMRY se crea la matriz de amortiguamiento usando el criterio de
Rayleigh. Dependiendo de la forma de amortiguamiento especificada en la hoja
“TB_GEN?”, esta se calcula una sola vez con la rigidez inicial o al comienzo de cada inter-
valo con la rigidez tangente. El resultado se almacena en la matriz AMR().

Las matrices auxiliares [a(t)] y [b(t)] se crean con la subrutina ADMAAB en funcion
de las matrices de masa y amortiguamiento y de las constantes almacenadas en CSD(). Los
resultados se almacenan en las matrices AAA() y BBB(). Similar a como funciona
ADAMRY, las matrices se calculan una vez o al comienzo de cada intervalo, dependiendo
de la forma de amortiguamiento especificada.

La subrutina ADMARA calcula la matriz de rigidez tangente efectiva [E¢ (t)], lainversa
de la matriz de rigidez tangente efectiva [E¢ ()] y la matriz ([E¢ (®)] = [k (D), canti-
dades que se utilizan en el ciclo iterativo principal. Los resultados se almacenan respecti-
vamente en la matrices KTE(), KEI() y KTR().

La subrutina ADIEFE calcula el vector de incremento efectivo en el intervalo de las ac-
ciones externas equivalentes al movimiento de la base {AF,,;}. Se crea como resultado el
vector columna FEI().

Con la subrutina ADINVA se inicializan en cero las variables escalares relacionadas con
el numero de iteraciones y el error de convergencia de los ciclos interno y externo denomi-
nadas ITED, ITEF y ERRF. También se inicializa lleno de ceros el vector DDN() en el que
se acumularan los incrementos en los desplazamientos de los nudos calculados en cada ite-
racion. Se inicializa el vector DRJ() con los valores del vector FEI() {ARMW} = {AF,,.}) ¥
en las matrices ERO(), DRO() y FRO() de rétulas plésticas, en la matriz FEQ() de acciones
equivalentes y en la matriz FBL() de acciones en los extremos de los elementos, se iniciali-
za la columna de datos correspondiente al instante t + At (al final del intervalo) con los
valores correspondientes al instante t (al comienzo del intervalo), teniendo en cuenta la
forma como funcionan las subrutinas del ciclo principal.

Finalmente con la subrutina MTMULT se calcula un primer incremento en los despla-
zamientos de los centros de masa {Auf;)} = [I?d,(t)]‘l{AR(l)} el cual se almacena en el
vector DCJ(), y se inicializa el vector DDC() que almacena el vector {Aug}, para lo cual se
copia el vector DCJ() con la subrutina MTCOPI.
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La Figura 6.62 muestra las lineas del codigo principal con las que se realizan las opera-
ciones anteriormente descritas.

'"Eespuesta de la estructura en cada i nte de tiempo - procedimiento principal:

'Desplazamientos, welocidades y acele es de centros de masa, desplazamientos de nudos en coocrdenadas

gl fuerzas y desplazamientos de rotulas plasticas
'y acciones en los extremns de los elementos en coordenadas lo CclE:

ales, acciones eguivalentes tras = a centros de m

For ITIM = 1 To NACE

'revisar =i hay cambics importantes en la rigidez tangente de las rotulas plasticas (ERD)
PERERC ERO(), ITIM, CROT

If (CROT = "SI") Then
'actuslizar matriz de propiedades con rigidez tangente de rotulas a2l comienzo del intervalo (PAE)
CREMPRO ITIM, NRO(), ERO(), BRE()

'matriz de rigidez tangente al comienzo del interwvalo (EDE)
AEECLT MELE, NWGLI, ELE{), INC{), BRU{), RIG{(), X¥Z{), BRE{(), EGL{)
RERGLI NGSLI, NELO, EGL{), EAA(), EAG(), ESA(), ESES(), EDI{)
MTMUL3 TDR{), EDI{), EDPE{)

End If

'matriz de amortiguamiento de Rayleigh (AMR)
ADAMRY IDRR, ITIM, FRN(FRNI, 1), FRN(FRNJ, 1), AMVI, MDR(), KDE(), AMR()

'matrices auxiliares [a] y [b] (222 EEB)
ADMARB IDAR, ITIM, MDR{), AMR({), CSD{), AAZ{), BBB()

'matrices de rigidez auxiliares (ETE, EEI, ETR)
ADMARA CSD{), MDR{), AMR({), EDP(), EIE{), EEI{), ETR{)

'incremento efectivo en acciones externas (FEI)
ADIEFE ITIM, CSD(), FEX(), RRRZ(), BBB(), VCM(), RCM(), FEI()

'iniecializar wvariables fuera del cicle (ITED, ITEF, EREF, DDN, DRJ, ERO, DRO, FRO, FEQ, FBL)
ADINVA ITIM, NGLI, ITED, ITEF, ERRF, FEI{), DDN{(), DRJ{), ERO{), DRO(), FRO(), FEQI), FEL{}

'primer incremento de desplazamientos de centros de masa en la iteracidm actusl (DCJ, DDC)
MTMULT EEI{), DRJ{), DCJ{)
MTCOPI DCJ(), DDC()

Figura 6.62. Respuesta principal de la estructura — instrucciones antes del ciclo iterativo principal

Posteriormente dentro del ciclo principal se realizan las siguientes operaciones:

Con la subrutina AEDESP se calcula el vector {Au'@}de incremento supuesto de los
desplazamientos en coordenadas globales de los nudos en la iteracién actual, el cual por lo
general no es correcto dado que no siempre hay linealidad entre acciones y desplazamien-
tos. El resultado se almacena en el vector real DNJ().

Posteriormente con la subrutina AEDFSJ se calcula el incremento en las acciones equi-
valentes trasladadas a los centros de masa {AF%)} producido por el incremento en los des-
plazamientos de los centros de masa {Auqb }, el cual se almacena en el vector columna
DFS(). Adicionalmente con esta subrutina se obtienen como resultado el incremento real
de los desplazamientos de los nudos {Au®}, el cual se sobrescribe en el vector DNJ(), asi
como los parametros de rotacion elastica, las rotaciones, los momentos y la rigidez tangente
de las rétulas plasticas al final del intervalo que se almacenan en las matrices ERO(),
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DRO(), FRO() y KRO() respectivamente, y las acciones en coordenadas locales en los ex-
tremos de los elementos estructurales, que se almacenan en la matriz FBL().

Con las subrutinas MTCOPI y MTSUMA se calcula el incremento de desplazamientos
de nudos acumulado hasta la iteracion j en el vector DDN().

Con la subrutina ADFEQF se calculan las acciones equivalentes al final del intervalo
{FS%)(HM }, las cuales se almacenan en la columna correspondiente de la matriz FEQ(), y se
calcula el incremento efectivo de las acciones equivalentes en la iteracion actual {AF U}, el
cual se almacena en el vector columna DFJ().

Las acciones residuales para la siguiente iteracion {ARU+V} se calculan con las subruti-
nas MTCOPI y MTREST vy se sobrescriben en el vector columna DRJ(). A partir de estas y
con la inversa de la matriz de rigidez tangente efectiva [kq,,(t)] , Se calcula un incremento
de desplazamientos de centros de masa para la siguiente |teraC|on {Au¢ )} utilizando la
subrutina MTMULT, el cual se sobrescribe en el vector DCJ(). Este se acumula en el vector
DDC() con las subrutinas MTCOPI y MTSUMA como se indicé previamente con los des-
plazamientos de los nudos.

Con la subrutina ADERRD se calcula el error e utilizando el criterio de comparacion de
los trabajos realizados por las acciones residuales y por las acciones externas efectivas. El
resultado se almacena en la variable real ERRD. Finalmente se cuenta la iteracion actual
sumando uno al contador ITED.

Las anteriores operaciones se realizan mientras el error calculado € sea superior a la to-
lerancia especificada y mientras no se supere el nimero maximo de iteraciones especifica-
do, como lo muestra la Figura 6.63.

'respuesta de la estructura al fimal del intervalo zctual obtenids de forma iterativa:

Do
'incremento supuesto de desplazamientos de mudes 2l f£inal de la iteracidn actual (DNJ)
AEDESE NELD, NELC, TDR(), DCJ(), KGE(), EGA(), DBB(), DNJ()
'incremento rezl de desplazamienteos de nudos, zccicnes eguivalentes rezles vy pardmetros de rdtulas
'plésticas a2l final del intervale y de la iteracidnm actual (DNJ, FER, ERO, DRO, FRO, ERD, DFS, FBL)
AREDFSJ ITIM, TOLD, ITEF, ERRF, NMIT, INC(), ELE(), PAU(), RIG(), TDT{(), XYZ(), PAE(), NRO(), PRO(), _
EGE(), DNJ{), EROC({), DRO(), FRO(), ERD(), DFS{), FBL{)
'incremento de desplazamientos de nudes acumulados hasta la iteracidn actual (DDN)
MTICOPI DDM(), THM1()
MTSUMa TM1({), DNJ({), DDN{)
'acciones egquivalentes a2l final del intervalo e incremento efectivo de acciones equivalentes en la
'iteracidn actual (FER, DEJ)
ADFEQF ITIM, ETR(), DCJ{), DFS5{), FEQ(), DFI()
‘residuc 2l f£inal de la iteracicm (DRJ)
MICOPI DRJ(), TM1()
MIREST TM1{), DEJ(), DRJ()
'incremento de desplazamientos de centros de massa para la siguiente iteracidn (DCJ)
MTMULT EEI(), DRJ{}, DCJ(}
'incremento acumulade de desplazamientos de centros de masa hasta la siguiente iteracidn (DDC)
MTCOPI DDC({), TM1()
MISUMR TM1{), DCJ(), DDC{)

Figura 6.63. Respuesta principal de la estructura — instrucciones del ciclo iterativo principal
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'error en la siguiente iteracidn (ERRD)
ADERRD DRJ(), DCJ(), FEI(), DDC(), ERRD

'contar iteracidm (ITED)
ITED = ITED + 1

Loop While ((ERRD > TOLD) And (ITED < NMIT))

Figura 6.63. Respuesta principal de la estructura — instrucciones del ciclo iterativo principal (cont.)

Terminado el ciclo iterativo principal con la subrutina ADREFI se calculan los despla-
zamientos, las velocidades y las aceleraciones de los centros de masa al final del intervalo,
almacenando los resultados en las columnas correspondientes de las matrices DCM(),
VCM() y ACM() respectivamente.

Con las subrutinas MTSUBM, MTSUMA y MTREMYV se calculan y almacenan en la ma-
triz DNG() los desplazamientos de los nudos al final del intervalo. Las acciones de amorti-
guamiento al final del intervalo se calculan con la subrutina ADAMFI y se almacenan en la
matriz FAM().

Finamente el numero de iteraciones y los errores finales al momento en que convergen
los ciclos interno y externo se almacenan en las matrices ITE() y ERR(). La Figura 6.64
muestra las lineas del cddigo principal que se ejecutan después del ciclo iterativo.

'desplazamientos, welocidades y aceleraciones de centros de masa al final del intervalco (DCM, VCM, ACH)
ADREFI ITIM, NDIN, CSD{), DDC{), DCM({), VCM{), RCM{)

'desplazamientos de nudos a2l final del itervalo almacensdos en tebklzs resumesn (DNGE)
MTSUBM DNG(), TM1(), 1, ITIM, (NGLD + NGLC), 1

MTSUMA TM1{), DDN({), THMZ{)

MTREMYV DNG(), TMZ(), "COLUMNA"™, (ITIM + 1)

'acciones de amortiguamiento al fimal del intervalo (FAM)
ADAMFT ITIM, VCM({), A2MR{), FARM()

'mimerc de iteraciones y error miximo almacenados en tablas resumen (ITE, ERR)
ITE({1, ITIM) ITED
ITE(2, ITIM) ITEF
ERR({1, ITIM) ERRD
ERR{2Z2, ITIM) ERRF

Hext ITIM

Debug.Print "Desplazamientos, wvelocidades y aceleraciones de centros de masa"™, (Timer - TINI)
Debug.Print "Desplazamientos de nudos™, (Timer - TINI)

Debug.Print "Acciones elésticas y de amortiguamiento™, (Timer - TINI)

Debug.Print "Fuerzas y desplazamientos de rdtulas pléstieas™, (Timer - TINI)

Debug.Frint "Rcciones en los extremos de los elementos en coordenadas locales™, (Timer - TINI)

Figura 6.64. Respuesta principal de la estructura — instrucciones posteriores al ciclo iterativo principal

6.7.5. Verificacién de la ecuacion de movimiento

La verificacion de la ecuacion de movimiento se realiza de la misma forma en que se des-
cribié en la parte de analisis modal cronolégico, con la Unica diferencia que las matrices de
acciones equivalentes [Fs4] y de acciones de amortiguamiento [F,4] se han calculado en la
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etapa anterior. La Figura 6.65 muestra la parte del cddigo principal en la que realiza la ve-
rificacion de la ecuacion de movimiento.

nico

'acciones inmercizles trasladadas a centros de masa (FIN)
MIMULT MDR{), RCM({), FIN{)

'matriz de wverificacidn del equilibric dindmico (VF1)
MTSUMAR FIN(), FaM{), TM1()

MTSUMR TM1(), FEQ(), VF1()

Figura 6.65. Verificacion de la ecuacion de movimiento

6.7.6. Balance de energia

La verificacion de la ecuacion de balance de energia se realiza de forma similar a como se
describi¢ para el analisis modal cronoldgico. En este caso la forma como se determina la
energia cinética [E.], la energia disipada por amortiguamiento natural [E,], la energia de
entrada [E,] y la forma como se construye la matriz de balance de energia ENE() no cam-
bian. La diferencia radica en la forma en que se evalla la energia de deformacion [E] que
corresponde a la suma de las energias de deformacion elastica [E] e inelastica [Ej, ].

La energia de deformacion total, [Eg] = [Es] + [Esy], se calcula con la subrutina
ADENIN y se almacena en el vector fila ESS(), de la forma como se evallan las energias de
amortiguamiento natural o de entrada. No se usa la subrutina ADENED ya que la matriz de
rigidez no es constante y la expresion directa usada para el caso elastico no es aplicable.

La energia de deformacion inelastica [E;, ] se calcula en funcion de los momentos y las
rotaciones de las rétulas plésticas o resortes rotacionales no lineales, utilizando el procedi-
miento descrito en el Capitulo 5. Se utiliza la subrutina ADENSY Yy el resultado obtenido se
almacena en el vector fila ESY(). Se espera que este vector tenga valores diferentes a cero
puesto que se espera que haya disipacion de energia por histéresis.

Finalmente la energia de deformacion elastica [E,] equivale a la diferencia entre las
energias [Es] y [Esy]. Se utiliza la subrutina MTREST y el resultado se almacena en el vec-
tor fila ESE(). La Figura 6.66 muestra la parte del codigo principal en la que realiza la veri-
ficacion de la ecuacion de balance de energia.

'Bzlance de energias

'energia cinética (ECI)

ADENED MDRY), WCM{), ECI()
'energia disipada por amortiguamiento natural (EAM)
ADENIN DTIM, FARM({), WCM({), EAM{)

Figura 6.66. Balance de energia
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'energia de deformacidn inelastica (ESY)
BADENSY PRO(), DRO(), FRO{), ES¥()

'energia de deformacidn elastica (ESE)
MTREST ES5(), ES¥({), ESE()

'energia de entrada (EEX)

ADEMNIN DTIM, FEX({), VCM(), EEH()

'vector fila de werificacidn de balance de energia (VFZ)
MISUMR ECI(), EAM({), TM1{)

MTSUM2 THM1({), ESE(), IMZ{”

MTSUMR TMZ (), ES¥(), VFZ()

'matriz resumen de balance de energla (ENE)
ADBAEN ECI(), EaM{), ESE({), ES¥(), EEX{), VEF2({), ENE()

Figura 6.66. Balance de energia (cont.)

6.7.7. Desplazamientos de los nudos

Los desplazamientos relativos a la base y en coordenadas globales de los nudos de la es-
tructura se calcularon previamente en el procedimiento principal, por lo que en esta etapa
simplemente se crea la matriz resumen DEM() con los desplazamientos maximos y los ins-
tantes de tiempo donde se presentan, como lo muestra la Figura 6.67.

'"Desplazamientos de los nudos relativos &2 la base y en coordenadas globales

(DEM)

"tabla resumen de desplazamientos maximos probables ¥y tiempos correspondientes crdenados por nudo
AETRDE IDMAR, MEL(), ONG(), TME(), DEM{)

Debug.Print "Desplazzeamientos de los nudos relativos a la base y en coordenadas globales", (Timer - TINI)

Figura 6.67. Desplazamientos relativos a la base y en coordenadas globales de los nudos

6.7.8. Derivas de centros de masa y de ejes de columnas

Las derivas de los centros de masa y las derivas de los ejes de columnas se calculan a partir
de los desplazamientos almacenados en las matrices DCM() y DNG() de la misma forma en
que se hizo en la parte de analisis modal cronolégico, como lo muestra la Figura 6.68 y la

Figura 6.69.

'Derivas de centros de masa

'matrices de derivas de centros de mass en direcciones X & ¥
AEDECM NDIR, DCM({), DRX({), EXX(), E¥YY()

Figura 6.68. Derivas de centros de masa
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'Derivas en ejes de columnas {(3i el pdrtico es espacial)
If NDIM = 3 Then

'para cada eje de columnas:
For ICOL = 1 To NCOL

'derivas en el eje de colummas actuzl como fraccidnm de la zltura de pisc (DER)
AEDERI ICOL, DNG{), XY¥Z(), MGL{), NEC(), NNE(), DER{)

'tabla de derivas méximas del eje actual (TM1l)
ADVMAEX DER(), TME(), TM1{)

'escribir tabla de derivas miéximas del eje actual (TMI1)
EDIMER "TB_OUT", "Derivas méximas en eje de columns N° " & ICOL, FILA, COLM, TM1()

'crear archivo de texto con la matriz DEWV()
IOEXMR DER(), TME(), "DER-" & ICOL

Next ICOL

Debug.Print "Derivas en ejes de columnas", (Timer - TINI)

Figura 6.69. Derivas en ejes de columnas

6.7.9. Cortantes de piso

Los cortantes de piso se calculan a partir de las acciones equivalentes trasladadas a los cen-
tros de masa de la misma forma como se describié en la parte de analisis modal cronologi-
co, como se muestra en la Figura 6.70.

'Cortantes de piso

'tablas de cortantes de piso en direcciones X e ¥ (VEX, VEY)
RECORP FEQ(), NDIM, WVPH(), VP¥()

'tablas resumen para graficar diagramas de cortantes de pisc (DVE, DVY)
AEDVEI DRX(), WBX(), DVX()
AEDVEI DRX(), WPY(), DVY ()

'crear envolventes y adjuntarlas 2l final de las teblas para graficar diagramas

RENVOL DVE()
AENVOL DVY ()

Figura 6.70. Cortantes de piso

6.7.10. Acciones en los extremos de los elementos

Las acciones en coordenadas locales en los extremos de los elementos se calcularon pre-
viamente en la etapa donde se obtiene la respuesta principal de la estructura, y se encuen-
tran almacenadas en la matriz FBL().
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Para cada elemento se crea la matriz [£,] utilizando la subrutina MTSUBM, con la que
se extraen de la matriz FBL() las acciones del elemento en todos los instantes de tiempo, y
se almacenan en la matriz temporal FEL(). Nuevamente con la subrutina IOEXMR se ex-
porta la matriz FEL() a un archivo de texto y con la subrutina AETRFE se crea la tabla re-
sumen FEM() que tiene la misma forma a la descrita en la parte de analisis modal cronolo-
gico.

Posteriormente se identifica si el elemento actual posee rétulas plasticas asociadas, 1o
cual se hace con la subrutina PBELRP, con el fin de crear una matriz similar a FRO() con
las acciones en los extremos de los elementos que tengan asociadas rétulas plasticas. Esta
matriz se denomina VF3(), se crea con la subrutina AEVFRO Yy sirve para verificar que las
acciones en los extremos donde hay rétulas coinciden con las acciones calculadas en las
rotulas plasticas o resortes rotacionales.

La Figura 6.71 muestra las lineas del cddigo principal con las que se crea un archivo de
texto con la matriz FEL() de cada elemento, y con las que se crean las tablas resumen
FEM() y VF3() previamente mencionadas.

'Bociones en los extremos de los elementos en coordenadas locales

'inicializar matriz FEM() llena de ceros
MICONS FEM({), 0, NELE, Z * HNELE

'para cada elemento de la estructura:s
For IELE = 1 To MELE

'vector de acciones en los extremos del elemento en coordenadas locales (FEL)
FILE = 1 + HGLE * (IELE - 1}
MTSUBM FBL(), FEL(), FILE, 1, NELE, NACE + 1

'calecular y almacenar accicnes maximas del elemento ¥ tiempos correspondientes en matriz resumen (FEM)
RETRFE IDMA, IELE, FEL(), TME(), FEM{)

'erear archivo de texto com matriz FEL()

IOEXMR FEL(), TME(), "FEL-" & IELE

'identificar si el elementc posee rotulas plasticas (ROTI)

DBELRP IELE, NRO(), ROTU

'zlmacenar acciones ascciadas a2 rotulas en matriz de verificacicm (VE3)
REVFRO IELE, (NACE + 1), ROTU, NRO(), FEL{), VEF3()
Hext IELE

Figura 6.71. Acciones en coordenadas locales en los extremos de los elementos

6.7.11. Diagramas de acciones internas

Las tablas de acciones internas NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ() de cada eje de
vigas y columnas, se calculan nuevamente con la subrutina AEDIVC a partir de las acciones
en coordenadas locales en los extremos de los elementos, con la diferencia que ahora se
incluye en cada seccidn el efecto de las cargas iniciales, para lo cual simplemente se deben
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especificar las caracteristicas de estas cargas, las cuales estan almacenadas en las tablas de
datos TWE() y WEL(). A diferencia del caso de anélisis modal cronoldgico o espectral, la
subrutina ahora si utiliza estas tablas.

La creacion de las envolventes y de los archivos de texto se realiza de la misma forma
como se describid en la parte de analisis modal cronolégico. La Figura 6.72 muestra las
lineas del cddigo principal con las que se crean y exportan las matrices NXX(), VYY(),
VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ() de cada eje de vigas y columnas.

'Diagramas de =acciones internas en vigas y columnas

'diagramas de acciones internas de wigas
For IVIG = 1 To NVIG

'"tablas de acciones internas del eje d
AEDIVC IDMA, IVIG, NACE + 1, VIG(), ELE

rigas actual (NX¥, VYY, VZZ, THX, MYY, MZZ)

. CTS(), XEYZ(), THE(), WELK), WEX(), VYY), WZ2(), THEE(), M¥Y(), MZZ()

'crear envolventes y adjuntarlas al final de la tablas de acciones internas del eje actual
REDIEN MEE (), VY¥¥{), VZZ(), TEX{), MY¥{), MZZ()
'crear archivos de texto con tablas de acciones intermas
ICEXDI IVIG, NDIM, "V™, NEX(), V¥Y¥{), VZZ (), TEX(), M¥Y({),6 MZZ()
Hext IVIG
'diagramas de zcciones internas de columnas
For ICOL = 1 To NCCL
"tablas de accicones internas del eje de colummas actusl (NEE, VYY, VZZ, THH, MYY, MIZ)

REDIVC IDMA, ICOL, MACE + 1, COL{), ELE(), CTS{), XYZ(), TWE(), WEL(), NEX(), V¥¥(), VZZ(), THH(), M¥¥(), MZZ()

"crear envolwventes y adjuntarlas al final de la teklas de acciones internas del eje actual
REDIEN M (), VX¥(), VZZ({), THX({), MY¥{), MZIZ()

'crear archivos de texto con teblas de acciones internss

ICEXDI ICOL, NDIM, "C™, MWXX(), VEI({), WZZ{), TEX(), M¥Y({), MZZ()
Mext ICOL

Debug.Print "Diagramas de acciones internas en vigas y colummnas™, (Timer - TINI)

Figura 6.72. Diagramas de acciones internas

6.8. Parte VII: Escritura y almacenamiento de resultados

La escritura de las matrices de resultados en la hoja “TB_OUT” se realiza con las subrutinas
EDIMPI y EDIMPR, la primera para matrices enteras y la segunda para matrices reales.

En las etapas de calculo implementadas para los métodos de andlisis modal cronolégico
y analisis dindmico inelastico, en las que se obtiene la respuesta de la estructura en cada
instante de tiempo, se utiliza la subrutina ADVMAX con la que se obtienen los valores ma-
ximos absolutos y los instantes de tiempo en los que tales valores se presentan. Como re-
sultado se crea una tabla temporal que se escribe en la hoja “TB_OUT”.
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La creacion de archivos de texto se realiza con las subrutinas IOEXPI, I0OEXPR vy
IOEXMR. Las dos primeras exportan la matriz de datos sin ninguna modificacion, mientras
que la tercera, que se utiliza para tablas de parametros que varian en el tiempo, transpone
los datos y adjunta una primera columna con los instantes de tiempo considerados en el
analisis, facilitando la construccion de graficas de respuesta en funcion del tiempo.

A continuacion se muestran las lineas del codigo principal con las que se escriben y se
exportan las tablas de datos de entrada y las tablas de resultados obtenidas por alguno de los
métodos de anélisis dindmico. Algunas lineas se encuentran inactivas (en color verde), sin
embargo se activan facilmente entrando al cddigo principal y borrando la comilla al co-
mienzo de cada linea.

6.8.1. Tablas auxiliares

La Figura 6.73 muestra las lineas del cddigo principal con las que se escriben y exportan las
tablas auxiliares que crea el programa para el funcionamiento de otras subrutinas. Tales
tablas son las matrices de numeracion de grados de libertad MGL() e INC(), las tablas de
nudos y elementos asociados a ejes de vigas y columnas NEC(), NNE(), COL(), VIG(), la
tabla de propiedades de elementos PAE(), las tablas de nudos asociados a diafragmas rigi-
dos NDR() y CND(), la matriz de asociacién de desplazamientos TDR() y la matriz de coe-
ficientes de correlacion COR().

'escribir y exportar tablas de numeracién de gradeos de libertad (MEL, INC)

EDIMPI "TB OUT", "Matriz de numeracidn de GL por nude - MEL()", FILAZ, COLM, MGL()
EDIMPI "IB OUT", "Matriz de incidencias - INC()™, FILA, COLM, INC()

IOEXPI MGL({), "MGL"™

VIig)

s v elementos asccizdos 2 ejes de vigas y

'"EDIMPI "TB_OUI™, "Nudos asceciados cada eje de columma - NEC()"™, FILR

EDIMPI "TB OUI", "Cantidad de nud zsociados & cada eje de columma -

EDIMPT "TE_OUT", "Elementos ascciados a cada eje de columma - COL{)", FI

EDIMPI "IB OUI", "Elementos asociados a cada eje de vigas — VIG()", FILA, COLM, VIG()
ICEXPI NEC(), "NEC™

ICEXPI NME(), "NNE"

IOEXPI CCOL({), "COL

ICEXPI VIG(), "VIE

'escribir y exportar tskla de propiedades de elementos

'"EDIMPR "TB _OUI™, "Tabla de propiedades de elementos — PRE()™, FILA, COLM, PRE()

ICEXPR PRE(), "BRE"

'escribir y exportar tsblas (NDER, CND)

'"EDIMPI "TB_OUI™, "Tabla de r 4 - NDR{)™, FILAR, COLM, NDR()

'EDIMPI "TB_OQUT", "Tabla de cantidad de nudos asocciados a cada diafragma rigido - CND()", FILR, COLM, CND{()
ICEXPI NDR({), "NODR"

IOEXPI CND{), "CHD

'escribir y exportar matriz geométrica [R] (TDR)

'"EDIMPR "TB_OUTI™, "Matriz de zsocizcidn de desplazamientos (matriz gecmétrics)-TDR()"™, FIL&, COLM, TDR(), 0
IOEXPR TDR{), "TIDR

'escr r Y eXpor riz de coceficientes de correlacidn
'EDIMPR "TB_OQUT™,

iz de coeficientes de correlacidn -

Figura 6.73. Tablas auxiliares
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6.8.2. Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento

323

La Figura 6.74 muestra las lineas del codigo principal con las que se escriben y exportan a
archivos de texto las matrices de rigidez inicial KGL(), KDI() y KDP(), la tabla de coorde-
nadas de centros de masa y de rigidez DRX(), la matriz de masa concentrada MDR() y la
matriz de amortiguamiento AMR(), la cual se imprime y exporta solo si se utiliza el método

de analisis modal cronoldgico.

'"MARTRICES DE MRSA, RIGIDEZ Y RAMORTIGUARMIENTO

P

If NDIM = 2 Then

ICEXPR DRE(), "DRHE"
End If
'

EDIMPR "IB_QUI™, "Coordenadas de centros de masas ¥y de rigidez - DRX()™, FILR, COLM,

DRE{

i

'escribir y exportar matriz de rigidez de la estructura considerando todos los grados de libertad (EGL)
'EDIMFR "TB_OUTI™, "Matriz de rigidez de la estructura — EGL({)", FILA, COLM, EGL{), 0

ICEXPR EEL({), "EGL"

'egscribir y exportar matriz de rigidez condensada 2 grados de libertad de interés (EDI)

'EDIMPE "TB OUI™, "Matriz de rigidez condensada a GL's de interés - EKDI{)", FILa, COLM, EDI

ICEXPR EDI(), "EDI"

'escribir y exportar matriz de rigidez lateral (EDE)

EDIMER "TB_OUI", "Matriz de rigidez lateral - EDF()", FILR, COLM, EDF()

ICEXFPR EDP({), "EDP"

'egcribir y exportar tabla de coordenadas de centros de masa y centros de rigidez (DRX)

'escribir y exportar matriz de masa (MDR)
EDIMPR "TE_OUI", "Matriz de masa - MDR({)™, FILR, COLM, MDR()
IOEXPR MDR(), "MDR™

'escribir y exportar matriz de amortiguamiento (REMR)

If IDMA = "MODAL CRONOLOGICO™ Then
EDIMPR "TB_OUT"™, "Matriz de amortiguamiento — AMR(}", FILAR, COLM, AMR()
ICEXPR BMR (), "BAMR"™

End If

Figura 6.74. Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento

6.8.3. Analisis modal

La Figura 6.75 muestra las lineas del codigo principal con las que se escriben y exportan a
archivos de texto las matrices que almacenan las frecuencias, los periodos y los modos de
vibracién natural de la estructura FRN(), PER() y MOV(), las matrices modales de masa,
rigidez y amortiguamiento MMM(), MMK() y MMA(), la matriz de influencia GAM() y las
matrices de coeficientes de participacion y de masa modal efectiva ALF(), MME(), MMP()

y MTE().

'escribir v exp ar modos, frecuencias y pericdos de vibracidm (MOV, FEN, PER)

EDIMER "TB_OUT", "Modos de vibracidn ortonormalizados - MOV()™, FILA, COLM, MOWV()
EDIMPR "TB_OUI", "Frecuencizs naturales de vibracidn — FRM({)"™, FILR, COLM, FRN{)
EDIMPR "TB_OUTI", "Pericdos de vibracidén natural - PER()", FIL&, COLM, PER()
ICEXFR MOV(), "HOU™

ICEXPR FRMN({), ™FRH™

Figura 6.75. Matrices de analisis modal
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'escribir y exportar matrices modales de Masa, Rigidez y Amortiguamiento (MMM, MME, MMRZ)
'EDIMER "TB OUT", "Matriz Modal de Masa - MMM()", FILA, COLM, MMM()

'EDIMPR "TB_OUT", "Matriz Modal de Rigidez - MME()™, FILA, COLM, MME()

'EDIMPR "TIB OUI™, "Matriz Modal de Amortiguamiento — MMA()™, FILA, COLM, MMR()

IOEXER MMM (), "MMM™

IOEXPR MME (), "MME"

IOEXPR MMA (), "MMA"

r y exportar matrices de coeficientes de participacidn ¥y masa modal efectiva (GAM, ALF, MME, MMP, MTE)
'EDIMER "TB OUT", "Matriz de influenci=z - GAM()", FILR, COLM,
EDIMPR "TB OUT", "Matriz de Coeficientes de Participacidn — ALF(}", FILA, COLM, ALF()
EDIMER "IB_OUI™, "Matriz de Masa Modzal Efective - MME()", FILA, COLM, MME()
EDIMER "IB QUI™, "Matriz de Masa Modzl Efectiva en porcentaje - MMP()™, FILR, COLM, MMP()
EDIMER "TB OUT™, "Matriz de Masa Total de la Estructura - MTE()", FILA, COLM, MTE()
IOEXER GAM(), ™GEAM"
ICEXPR ALF(), "ALF"
ICEXPR MME(), "MME"
ICEXER MME(), "MME"
IOEXER MTE(), "MTE"

'egscribir y

ERM ()

Figura 6.75. Matrices de andlisis modal (cont.)

6.8.4.  Analisis modal cronoldgico y andlisis dindmico inelastico

A continuacion se muestran las lineas del codigo principal con las que se escriben y expor-
tan a archivos de texto las matrices que almacenan los resultados obtenidos por los métodos
de andlisis modal cronoldgico y analisis dinamico inelastico.

La Figura 6.78 muestra la forma como se escriben y exportan las matrices de acelera-
cion de la base ACE() y MUO(), las matrices de coordenadas generalizadas que se obtienen
en el caso de andlisis modal cronolégico DCG(), VCG() y ACG().

"ANALISIS MODAL CRO 0 ¥ ANALISIS DINAMICO INELASTICO

'aceleracidn de la ba
'exHportar matrices r MOO0)
TOEXMR ARCE(), TME()

'coordenadas generzlizadas:
If IDMA = "MODAL CRONOLOGICO™ Then

'exportar matrices TEI(), DCE(), VCE() v RCGE()
IOEXMR TEI(), TME(), "TEI"
IOEXME DCG(), TME(), "DCE"
ICEXMR VCG(), TIME({), "VCE&"
IOEXMR ACG(), TME(), "RCE"

'calcular y escribir wvalores méximos absclutos ¥y tiempos correspondientes (TM1, TMZ, TM3)

ADUVMRY DCG(), TME (), THML1()

ADVMARE VCG(), TME(), TMZ()

ADVMRY RCG(), TME(), THM2()

EDIMPR "TB_OUT", “"Desplazamientos generalizados maximos™, FILA, COIM, TM1({)
EDIMER “"TB_OUT", "Velocidades generalizadas méwximas™, FILA, COLM, TMZ()
EDIMER "IB_OQUI", "Aceleracicnes generzlizadas méximas™, FILE, COLM, TM3()

Figura 6.76. Tablas de aceleracion de la base y coordenadas generalizadas

La Figura 6.77 muestra la forma como se escriben y exportan las matrices de desplaza-
mientos, acciones fijas y acciones en los extremos de los elementos producidas por las car-
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gas iniciales RDI(), RFF() y RFI(), las tablas de desplazamientos, velocidades y aceleracio-
nes de los centros de masa DCM(), VCM() y ACM(), las matrices de resultados de rotulas
plasticas ERO(), DRO(), FRO() y KRO(), las matrices de iteraciones y errores ITE() y
ERR() y las matrices de verificacion de la ecuacion de movimiento FIN(), FAM(), FEQ(),
FEX() y VF1().

‘desplazamientos ¥ acciones internas debidas a2 cargas inicizsles
If IDMAR = "DINAMICO INELASTICO" Then

'egcribir y exportar la matriz RDI()

EDIMPR "TE OUI™, "Desplazamientos iniciales de los nudos — RDI()™, FILA, COLM, RDI{)

ICEXPR RDI{), "RDI™

'escribir ¥y exportar matrices REFF() yw BFI()

EDIMPR "TE OUI™, "Acciones fijas por elemento debidas a cargas imiciales — RFF{)™, FIL&, COLM, RFF()

EDIMPR "TB _OQUI™, "RAcciones inicisles en los extremos de los elementos — RFI()™, FILR, COLM, RFI()

IOEXPR RFF({), "RFF"™

ICEXPR RFI{), "RFI™
End If
"Deaplazamiento aceleraciones relativas a la base de centros de masa:
"exportar matri
IOEXEMR DCM(), THME()
ICEEME VCM{), TME()
IOEXME RCM({), TME()

'calocular v escribir walcores maximos zbsclutos v tiempos correspondientes (TM1, TMZ
ADVMRY DCM(), TME(), TM1()

ADVMAN VCM({), THME(), THM2{)

ADVMAY ACM(), TME(), TM3()

EDIMPR "TE_OUI", "Desplazamientos méximos de centros de masa™, FILA, COLM, TM1()
EDIMPR "TE_OUI", "Veloccidades méximas de centros de masa", FILA, COLM, TMZ()

EDIMER “TB OUT™, "Aceleraciones miximas de centros de masa™, FIL&, COLM, TM3()

TH3)

'Rétulzs plésticas
If IDMA = "DINAMICO INELASTICO™ Then
'exportar matrices de resultados de rodtulas en funcicn del tiempo (ERD, DRO, FRO, ERD)

IOEXMR ERO(), TME(), "ERO"
IOEXMR DRO(), TME(), "DRO"
IOEXMR FRO(), TME(), "FRO"
IOEXMR KRO(), TME(), "KRO"
IOEXMR VF3(), TME(), "VE3"

'Crear Yy eXportar ma
For IROT = 1 To ROTE

rices de relaciones fuerza-desplazamiento de rdtulas plasticas

MISUBM DRO{), TM1({), IROT, 1, 1, MACE + 1
MTSUBM FRO(), TMZ(), IROT, 1, 1, HRCE + 1
MTADMR TM3 (), TM1({), TM2{), 1
MITRAN THM3({), TH4()
TOEXPR TM4 (), "ROT™ & IROT

Next IROT

"Iterac es y errores maximos

If IDMA = "DINAMICO INELASTICO™ Then
"exportar matrices resumen (ITE, ERR)

del egquilibric dinémico:
'exportar matrices FIN()

- RAMUY,
ICEXMR FIN(), TME(), "FIN"
ICEXMD FAM(), TME(), "FAM"
ICEXMR FEQ(), TME(), "FEQ™
ICEXMR FEX(), TME(), "FEX"
ICEXMR VF1(), TME(), "VFL"

'calcular y escribir valores méximos zbsclutocs y tiempos correspondientes (TM1, THMZ
ADVMRX FIN(), TME({), TM1()

ADVMRX FRAM(), TME({), TMZ()

ADVMRE FEQ(), TME({), TM3({)

EDIMPR "TB_OUTI"™, "Rcciones inercisles méximas™, FIL&, COLM, TM1()

EDIMPR "TE_OUI"™, "Accicnes de amortiguamiento méximas", FILA, COLM, THZ|(

EDIMPR "TB_OUI", "RZcecicnes elésticas miéximas"™, FILA, COLM, TM3()

TH2)

,

Figura 6.77. Tablas de aceleracion de la base y coordenadas generalizadas
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La Figura 6.78 muestra la forma como se escribe y exporta las matriz de balance de
energia ENE(),la matriz de desplazamientos de los nudos DNG(), las matrices de derivas de
centros de masa EXX() y EYY(), las matrices de cortantes de piso VPX() y VPY() y la tabla
resumen de acciones maximas en los extremos de los elementos FEM(). Las matrices de
derivas de los centros de masa de los cortantes de piso en direccion y global se imprimen y
exportan solamente si el pértico es espacial.

'Bzlance de energia:
"exportar matriz ENE()

en coordenadas globales de mudos:

'exportar matrices DNE(
ICEXMR DNG(), TME(), "DNG"
IOEXPR DEM({), "DEM"

"egcribir matriz DEM()
EDIMER “IB_OUI", "Desplazamientos méximos de nudos y tiempos correspondientes-DEM{)™, FILA,  COLM, DEM()

'Derivas de centros de masa:

'derivas en direccicon X glcbal para portices plancs y espaciales
If (NDIM = Z) Qr (NDIM = 3) Then
'exportar matriz E
ICEEMR EXH (), TME(), "EHH"

'calcular y escribir derivas méximas en direccidn X (TM1)

ADVMRY EXH(), THME(), TM1{)}

EDIMER "TB_OUT", "Derivas méximas de centros de masa en direccicdm X", FILa, COLM, TM1({)
End If

'derivas en direceidn ¥ glcbal para pdrticos espaciales
If HDIM = 3 Then

'exportar matriz EYY ()

ICEXME EYY(), THME(), "EY¥Y¥"

'calcular y escribir derivas méximas en direccidn ¥ (IM2)

ADVMRX EYY(), TME(), TMZ()

EDIMPR "TB_OUT", "Derivas méximas de centros de masa en direccidm Y™, FILA, COLM, TMZ()
End If

"Cortantes de piso:

'cortantes de pisc en direccidn X glcbzl para pdrticos planocs y espacizles
If (NDIM = Z) Or (NDIM = 3) Then

'exportar matrices VEH({) y DVHI()

ICEXMR VPH (), TME(), "VEBX"

ICEXPR DVEH (), "DVE"

'calcular y escribir cortantes de pisc méximos en direccidn X (TM1)

ADVMRY VPHE({), THME(), TM1{)}

EDIMER "TB_OUT", "Cortantes de piso méximos en X", FILA, COLM, TM1()
End If

"eportantes de pise en direccidn ¥ glebal para pdrticos espaciales
If HDIM = 3 Then

'exportar matrices VEY() y DWVY ()

ICEXME VEY (), THME(), "VEY"

ICEXPR DVY (), "DVY™

'calcular y escribir cortantes de pisc maximos en direceidn ¥ (TM2Z)

ADVMRY VPY (), THME(), TMZ{)
EDIMPR "IB_OQUI", "Cortantes de pisc méximos en ¥, FILR, COLM, TMZ()
End If

'Bociones en los extremos de los elementos en coordenadas locales:

'escribir y exportar matriz FEM()
EDIMER "TB_OUI", "Acciones méximas en los extremos de los elementos — FEM™, FILA, COLM, FEM()
ICEXPR FEM({), "FEM"

Figura 6.78. Tablas adicionales de andlisis modal cronoldgico y andlisis dinamico inelastico
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6.8.5. Analisis modal espectral

A continuacion se muestran las lineas del codigo principal con las que se escriben y expor-
tan a archivos de texto las matrices que almacenan los resultados obtenidos por el método
de anélisis modal espectral.

La Figura 6.79 muestra la forma como se escriben y exportan las matrices que almace-
nan el espectro de pseudo — aceleraciones, las pseudo — aceleraciones espectrales asociadas
a cada modo y los desplazamientos generalizados ESP(), SAT() y GEN(), asi como las ma-
trices resumen de desplazamientos maximos de centros de masa XCR(), YCR() y ZCR(), las
tablas resumen de desplazamientos maximos de nudos DNR() y DEM() y las tablas resumen
de derivas maximas de centros de masa EXR() y EYR(). Algunas tablas resumen se escri-
ben y exportan solamente si el portico analizado es espacial.

'Desplazamientos generalizados maximos:

'egcribir matrices ESE(), S&RT() y GENI()

EDIMER "TB_OQUI", "Espectro de pseudo-aceleraciones - ESP()"™, FILR, COLM, ESP({

EDIMER "TB_OQUI", "Vector de pseudo-aceleraciones interpoladas - SAT()", FILA, COLM, SAT()
EDIMER "TB_OUT", "Mztriz de desplazamientos generalizados méximos - GEM()", FILR, COLM, GEN()

'exportar matrices ESE(), SAT() y EEN{)
IOEXER ESE(), "ESE"
IOEXER SAT(), "S3AT"
IOEXER GEN(), "GEEN"

'Desplazamientos méximos probables de centros de masas

'escribir y exportar matrices HCR() para pdrticos plancs

If (NDIM = 2} Or (NDIM = 3) Then
EDIMER "TB_OUT", "Desplazamientos méximos en X de CM's de diafragmss - XCR()", FIL&, COLM, HCR(
IOEXER HCR(), "HCR"

End If

'egcribir y exportar matrices YCR() ¥ ZICR({) para pdérticos espacizles

If NDIM = 3 Then
EDIMER "TB_OUT", "Desplazamientos midximos en ¥ de CM's de diafragmas - YCR()™, FILLZ, COLM, YCR()
EDIMER "TB_OUT", "Rotaciones méximas en Z de CM's de diafragmas - ZCR()", FILA, COLM, ZCR(
ICEXPR ¥CR({), "¥CR"
ICEXPR ZCR({), "ZCR"

'Desplazamientos médximos probables de los nudeos en coordenadas globales:

'escribir y exportar matrices DNR() y DEM{)
EDIMER "TB_OUT", "Desplazamientos miximns probables de nudos - DEM()"™, FILA, COLM, DEM()

ICEXER DNR({), "DNR"

IOEXPR DEM({), "DEM"

Y

'Derivas méximas probables de centros de masac

'escribir y exportar matriz EXR() para pdrticos plancs y espaciales

If (NDIM = 2) Or (NDIM = 3) Then
EDIMER "TB _OUT", "Derivas méximas de CM's en direccidn ¥ - EXR()™, FILL, COLM, EHR()
IOEXER EXR(), "EXR"

End If

'escribir y exportar matriz EYR() para porticos espaciales

If NDIM = 2 Then
EDIMPR "TE_OUI", "Derivas maximas de CM's en direccidn ¥ - E¥R()™, FILL, COLM, EYR()
ICEXPR EYR(), "EYR"

Figura 6.79. Tablas de anélisis modal espectral (cont.)
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La Figura 6.80 muestra la forma como se escriben y exportan las matrices resumen de
acciones maximas equivalentes trasladadas a los centros de masa FXR(), FYR() y MZR(),
las tablas resumen de cortantes de piso VXR(), VYR(), DVX() y DVY() y las tabla resumen
de acciones maximas en los extremos de los elementos FEM(). Nuevamente algunas tablas
resumen se escriben y exportan solamente si el portico analizado es espacial.

'Bocicnes eliésticas méwimas probables trasladadas 2 centros de masas

'escribir y exportar matriz FER() parzs porticos plancs y espaciales

If (NDIM = Z) Or (NDIM = 3) Then
EDIMER “IB_OUI", "Fuerzas eldsticas méximss en direceicn X - FHR()", FILR, COLM, FHR()
ICEXPR FXR(), "FXR"

End If

'escribir y exportar matrices FYR() y MIR() para pérticos espacizles

If NDIM = 3 Then
EDIMER "TB_OUT", "Fuerzas eldsticas méximss en dirececidn ¥ - FYR()", FILR, COIM, FYR()
EDIMER "TB_OUI", "Momentos elésticos méximos en direceicm Z - MZR()", FILR, COLM, MZIR()
IQEXPR FYR(), "F¥R"
IQEXPRE MZIE(), "MZR"

'"Cortantes de pisc maximos probables:

'escribir y exportar matrices VHR() y DVH() para pérticos plancs ¥ espacizles

If (NDIM = Z) Or (NDIM = 3) Then
EDIMER "TB_OUT", "Tabla resumen de cortantes de piso méximos em X - VHR()™, FILZ, COLM, VER()
ICEXPR WHER(), "VER"
ICEXPR DWX (), "DVE"

End If

'escrikbir y exportar matrices VYR() y DVY() para pérticos espacizles

If NDIM = 3 Then
EDIMER "TB_OUT", "Tabla resumen de cortantes de piso méximos en ¥ - VYR()™, FIL&Z, COLM, V¥R()
ICEXPR WYR(), "VEIR"
ICEXPR DWVY (), "DV¥"

'Rociones maximas probables en coordenadas locales en los extremos de los elementos:

'escribir y exportar matrices FEM{)
EDIMER "TB_OUI", "Acciones miximas en los extremos de los elementos - FEM()™, FIL:, COLM, FEM()
IOEXPR FEM(), "FEM"

Figura 6.80. Tablas de andlisis modal espectral
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Capitulo 7
Descripcion de las subrutinas
desarrolladas

En este capitulo se describe de forma mas detallada el funcionamiento de las subrutinas
secundarias nuevas, mencionadas en el Capitulo 6 en el que se describid la subrutina prin-
cipal UNDIN. L a Tabla 7.1 indica el médulo en el que se encuentra almacenado cada gru-
po de subrutinas desarrolladas o complementadas.

Mddulo Descripcion
MdAE Andlisis estructural
MdAD Anélisis dindmico

MdK, MdF Crear matrices de rigidez y vectores de acciones fijas

MdVP Calcular modos de vibracién
MdMT Operaciones matriciales bésicas

MdNGL Numeracion de grados de libertad
MdOR Organizacién de matrices
MdTR Cambios de base
MdIO Importar o exportar matrices
MdPB Uso comdn

Tabla 7.1. Mdédulos de almacenamiento de subrutinas nuevas

7.1, Instrucciones para analisis estructural

7.1.1. AEMPAE

La subrutina AEMPAE crea la tabla de propiedades por elemento PAE() que se utiliza para
construir la matriz de rigidez general de la estructura, inicial o tangente al comienzo de ca-
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da intervalo, dependiendo del método de analisis dinamico utilizado. La sintaxis y los pa-
rametros que intervienen en la subrutina se describen en la Tabla 7.2.

AEMPAE MAT (), SEC(), AMS(), JRS(), PAE()

Variable Tipo Descripcion
MAT () Real Tabla de materiales tipo
SEC () Real Tabla de secciones tipo
AMS () Entero Tabla de asignacion de materiales y de secciones a elementos
JRS () Real Tabla de coeficientes de rigidez inicial de conexiones elasticas
PAE () Real Tabla de propiedades por elemento, creada

Tabla 7.2. Sintaxis y argumentos de la instruccion AEMPAE

Inicialmente se toma la informacion de las tablas de materiales tipo MAT() y de seccio-
nes tipo SEC() y, con base en el tipo de material y de seccion asignado a cada elemento
almacenado en la tabla AMS(), se crea una tabla parcial de 7 columnas con las propiedades
del material y de la seccion de cada elemento. Posteriormente la tabla de coeficientes de
rigidez inicial de las conexiones elasticas JRS() se adjunta al final de la tabla parcial pre-
viamente creada, para conformar la tabla PAE() definitiva.

7.1.2. AECRIG

La subrutina AECRIG calcula y almacena en la tabla DRX() las coordenadas de los centros
de rigidez de los diafragmas. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parame-
tros que intervienen se muestran en la Tabla 7.3.

AECRIG DRX (), KPD()

Argumento Tipo Descripcién
KDP () Real Matriz de rigidez lateral [ky]
DRX () Real Tabla de coordenadas de centros de masa, modificada

Tabla 7.3. Sintaxis y argumentos de la instruccion AECRIG

Inicialmente la matriz de rigidez lateral KDP() se invierte, conformado la matriz de fle-
xibilidad lateral, de la cual se extraen las rotaciones 6,,, 6,, y 6,, debidas a momentos uni-
tarios, con las cuales se calculan las excentricidades e, y e, entre centros de masa y de rigi-
dez, y finalmente se calculan las coordenadas x., y y.- de cada diafragma. Se crea una
tabla temporal con estos 4 parametros la cual se adjunta al final de la tabla DRX() inicial.

7.1.3. AEDCON

La subrutina AEDCON crea el subvector de desplazamientos conocidos de la estructura
DBB(), que se utiliza para conformar el vector o la matriz de desplazamientos en coordena-
das globales de los nudos de la estructura, requerido en cualquiera de los métodos de anéli-
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sis dindmico. La sintaxis de la subrutina y los pardmetros que intervienen se describen en
la Tabla 7.4.

AEDCON NGLC, MGL (), MDC(), DBB()

Variable Tipo Descripcion
NGLC Entero Namero de grados de libertad conocidos
MGL () Entero Tabla de numeracién de grados de libertad por nudo
MDC () Entero Tabla de desplazamientos conocidos
DBB () Real Subvector de desplazamientos conocidos {u}, creado

Tabla 7.4. Sintaxis y argumentos de la instruccion AEDCON

Inicialmente con la subrutina ORFUGL se organizan los datos de la matriz MDC() en
un vector columna siguiendo la numeracion de los grados de libertad almacenada en
MGL(), para luego, con la subrutina MTSUMB extraer del vector creado el subvector DBB()
cuyo tamafio es igual al nimero de grados de libertad conocidos NGLC.

7.14. AEMPRO

La subrutina AEMPRO crea la tabla auxiliar de propiedades de las rétulas de la estructura
PRO(), utilizada en el método de andlisis dindmico inelastico. La sintaxis de la instruccion
y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.5.

AEMPRO ROTE, ARE (), NRO(), ROT(), PRO()

Variable Tipo Descripcion
NGLC Entero Namero de rotulas de la estructura
ARE () Entero Tabla de asignacidon de rotulas tipo a elementos
NRO () Entero Tabla de numeracidn de rétulas
ROT () Real Tabla de propiedades de rétulas tipo
PRO () Real Tabla de propiedades de las rétulas de la estructura, creada

Tabla 7.5. Sintaxis y argumentos de la instruccion AEMPRO

Inicialmente se leen los tamafios de la tablas ROT() y NRO() y se inicializa la matriz
PRO() llena de ceros. Luego se llena la matriz PRO() con las propiedades almacenadas en
PRO() teniendo en cuenta el orden en que se numeraron las rotulas en NRO() y el tipo de
cada rotula, almacenado en ARE().

7.1.5. AEKGLT

La subrutina AEKGLT crea la matriz de rigidez general de la estructura KGL(), que consi-
dera todos los grados de libertad estaticos. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de
los parametros se muestran en la Tabla 7.6.
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AEKGLT NELE, NGLT, ELE(), INC(), PAU(), RIG(), XYZ(), PAE(), KGL()
Variable Tipo Descripcion
NELE Entero NUmero de elementos
NGLT Entero NUmero de grados de libertad total
ELE () Entero Tabla de conectividades entre elementos
INC () Entero Tabla de numeracion de grados de libertad por elemento (incidencias)
PAU () Entero Tabla de puntos auxiliares para definir ejes locales de elementos
RIG () Real Tabla de tipo de rigidez asociada a cada elemento
XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares
PAE () Real Tabla de propiedades de elementos
KGL () Real Matriz e rigidez general de la estructura [k], creada

Tabla 7.6. Sintaxis y argumentos de la instruccion AEKGLT

En esta subrutina se inicializa la matriz KGL() cuadrada llena de ceros y de tamafio
igual a NGLT, luego para cada elemento se crea la matriz de rigidez en coordenadas globa-
les KEG() utilizando la subrutina KPOR3D, la cual se ensambla en KGL() con la subrutina
ENSAMK. La subrutina KPOR3D es una de las mas importantes del programa y se descri-
be en detalle mas adelante.

7.1.6.

AEKGLI

La subrutina AEKGLI crea la matriz de rigidez condensada a los grados de libertad de inte-
rés para el analisis dindmico KDI(), adicionalmente y entrega las submatrices KAA(),
KAG(), KGA() y KGG(), esta ultima invertida. La sintaxis de la instruccién y la descripcion
de los parametros se muestran en la Tabla 7.7.

AEKGLT NGLI, NGLO, KGL(), KAA(), KAG(), KGA(), KGG(), KDI()

Variable Tipo Descripcién

NGLI Entero Numero de grados de libertad de interés

NGLO Entero Numero de grados de libertad condensados

KGL () Real Matriz de rigidez general [k]

KAA () Real Submatriz [kg,] de [k]

KAG () Real Submatriz [k, ] de [k]

KGA () Real Submatriz [k, ] de [k]

KGG () Real Submatriz [k, ]~ de [k] (invertida)

KDI () Real Matriz e rigidez general de la estructura [k,,], creada

Tabla 7.7. Sintaxis y argumentos de la instruccion AEKGLI

A partir de KGL() se crean las submatrices KAA(), KAG(), KGA() y KGG() utilizando la
subrutina MTSUBM, luego se invierte KGG() con MTINVE sobrescribiéndola y finalmente
calcula la matriz de rigidez condensada KDI() realizando las operaciones matriciales reque-
ridas con las subrutinas MTMULT y MTREST.
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7.1.7. AEDESP

La subrutina AEDESP calcula los desplazamientos en coordenadas globales de los nudos
DNG(), a partir de los desplazamientos de los centros de masa, de la matriz de asociacion
de desplazamientos, de los desplazamientos conocidos y de las submatrices de la matriz de
rigidez general. Se crea una matriz de igual nimero de columnas al de la matriz de despla-
zamientos de centros de masa. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parame-
tros se muestran en la Tabla 7.8.

AEDESP NGLD, NGLC, TDR(), DCM(), KGG(), KGA(), DBB(), DNG()

Variable Tipo Descripcion
NGLD Entero Numero de grados de libertad desconocidos
NGLC Entero Numero de grados de libertad conocidos
TDR () Real Matriz de asociacion de desplazamientos [A]
DCM () Real Matriz (o vector) de desplazamientos de centros de masa [u¢]
KGG () Real Submatriz [k, ]~ de [k]
KGA () Real Submatriz [k, ] de [k]
DBB () Real Vector de desplazamientos conocidos {ug}
DNG () Real Matriz (o vector) de desplazamientos de nudos [u], creada

Tabla 7.8. Sintaxis y argumentos de la instruccion AEDESP

Inicialmente se lee el tamafio de la matriz DCM(), luego se calculan los desplazamien-
tos de interés mediante la expresion [u,] = [A][ug], se calculan los desplazamientos con-
densados mediante la expresion [u,] = —[k,, 17 [k, q][uq] y el vector {ug} se expande a la
matriz [ugz] con un nimero de columnas igual al de la matriz [ug,]. Se utilizan las subruti-
nas MTPORE y MTMULT para realizar las operaciones matriciales requeridas y se utiliza la
subrutina MTADMR para crear la matriz [u] adjuntando las submatrices [u,], [u,]y [ug],
la cual finalmente se almacena en DNG().

Cuando se utiliza en el método de analisis dinamico inelastico, la subrutina crea un vec-
tor columna con el incremento estimado en los desplazamientos de los nudos {Au%’} a par-
tir del incremento de desplazamientos de centros de masa {Aug)}, y utiliza las submatrices
[ky, (D]~ y [k, (t)] de la matriz de rigidez tangente evaluada al comienzo del intervalo.

7.1.8. AEDECM

La subrutina AEDECM calcula las derivas de los centros de masa en direcciones x e y co-
mo fraccion de la altura de piso. En las tablas ECX() y ECY() creadas cada columna co-
rresponde a un instante de tiempo 0 a un modo de vibracion, dependiendo del método de
analisis dinamico utilizado. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros
se muestran en la Tabla 7.9.
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AEDECM NDIR, DCM(), DRX(), ECX(), ECY()

Variable Tipo Descripcion
NDIR Entero NUmero de diafragmas rigidos
DCM () Real Matriz de desplazamientos de centros de masa [u|
DRX () Real Tabla de coordenadas de centros de masa
ECX () Real Tabla de derivas de centros de masa en direccion X global [A*], creada
ECY () Real Tabla de derivas de centros de masa en direccién Y global [AY], creada

Tabla 7.9. Sintaxis y argumentos de la instruccion AEDECM

En la subrutina inicialmente se lee el tamafio de la matriz DCM() y se inicializan las
matrices ECX() y ECY() llenas de ceros. Luego, para cada diafragma, se define su altura de
piso y se calculan los desplazamientos relativos respecto al centro de masa inmediatamente
inferior de cada centro de masa en cada direccién x e y, dependiendo si el portico analizado
es plano o espacial. Finalmente los desplazamientos relativos de cada diafragma se dividen
en la altura de piso respectivo.

7.1.9. AEDERI

La subrutina AEDERI calcula las derivas de un eje de columnas a partir de los desplaza-
mientos en coordenadas globales de los nudos que pertenecen al eje. La sintaxis de la ins-
truccion y la descripcion de los pardmetros se muestran en la Tabla 7.10.

AEDERI IEJE, DNG(), XYZ(), MGL(), NEC(), NNE(), DER()

Variable Tipo Descripcién
IEJE Entero Eje de columnas actual (en estudio)
DNG () Real Matriz de desplazamientos en coordenadas globales de los nudos [u]
XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y puntos auxiliares
MGL () Entero Tabla de numeracidn de grados de libertad por nudo
NEC () Entero Tabla de nudos asociados a cada eje de columnas
NNE () Entero Tabla de cantidad de nudos asociados a cada eje de columnas
DER () Real Tabla de derivas del eje de columnas actual [A], creada

Tabla 7.10. Sintaxis y argumentos de la instruccién AEDERI

Inicialmente se lee el tamarfio de la matriz DNG() a partir del cual se inicializa la matriz
DER() llena de ceros. Luego, para cada instante de tiempo o para cada modo de vibracion,
se extraen y organizan los desplazamientos de los nudos utilizando las subrutinas MTSUBM
y ORGLFU, y para cada nudo del eje, exceptuando el nudo de la base, se calculan los des-
plazamientos relativos en direcciones x e y, la altura de piso correspondiente, y la deriva
total del nudo como fraccién de la altura de piso.
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7.1.10. AECORP

La subrutina AECORP calcula los cortantes de piso en direcciones x e y, en cada instante
de tiempo o por cada modo de vibracion natural, a partir de las acciones equivalentes tras-
ladadas a los centros de masa. Las tablas creadas almacenan los cortantes de piso ordena-
dos por niveles, de acuerdo a como fueron ordenados los diafragmas en la respectiva tabla
de datos. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la
Tabla 7.11.

AECORP FEQ (), NDIM, VPX(), VPY()

Variable Tipo Descripcion
FEQ () Real Matriz de acciones equivalentes trasladadas a centros de masa [(F;) ]
NDIM Entero Namero de dimensiones de la estructura
VPX () Real Tabla de cortantes de piso en direccion X [V*], creada
VPY () Real Tabla de cortantes de piso en direccion X [V¥], creada

Tabla 7.11. Sintaxis y argumentos de la instruccion AECORP

Inicialmente se lee el tamafio de la matriz FEQ() para conocer el nimero de columnas e
inicializar llenas de cero las matrices VPX() y VPY() mediante las subrutinas PBDEMR y
MTCONS. Luego se calculan los cortantes de piso en cada direccién a partir de los datos de
la matriz FEQ(), teniendo presente si el portico analizado es plano o espacial.

7.1.11. AEDVPI

La subrutina AEDVPI crea una tabla de datos que permite graficar la variacion en altura de
los cortantes de piso en una de las direcciones x 0 y, en cada instante de tiempo o corres-
pondientes a cada modo de vibracion natural, a partir de la tabla correspondiente de cortan-
tes de piso. La primera columna de la matriz MXX() creada contiene las alturas de cada
piso medidas desde la base hasta cada seccién en la que se grafica el cortante de piso. La
sintaxis de la instruccién y la descripcion de los pardmetros se muestran en la Tabla 7.12.

AEDVPI DRX (), MXX(), DXX()

Variable Tipo Descripcion
DRX () Real Tabla de coordenadas de centros de masa
MXX () Real Tabla de cortantes de piso en direccion X o en direccion Y
DXX () Real Tabla de datos para graficar los diagramas de cortante en cada instante de tiem-

po o por cada modo de vibracion, creada

Tabla 7.12. Sintaxis y argumentos de la instruccién AEDVPI

Respecto al funcionamiento de la subrutina, inicialmente se lee el tamarfio de la matriz
MXX() y se inicializa la matriz DXX() llena de ceros. Posteriormente, para cada seccion en
la que se evalla el cortante de piso, se calcula la distancia hasta la base y el cortante corres-
pondiente, datos que se almacenan en la matriz DXX() final.
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7.1.12. AENVOL

La subrutina AENVOL crea y adjunta las envolventes de valores méaximos positivos y nega-
tivos, de los coeficientes de una tabla de datos en la que cada fila corresponde a un parame-
tro diferente (desplazamientos, derivas, acciones internas, etc.) y la primera columna alma-
cena datos auxiliares tales como distancias.

A la tabla de datos base MXX() se adicionan dos columnas, la primera con la envolvente
méaxima positiva y la segunda con la envolvente méaxima negativa. Ejemplos de estas tablas
son las usadas para graficar diagramas de acciones internas o de cortantes de piso. La sin-
taxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.13.

AENVOL MXX ()

Variable Tipo Descripcién

MXX () Real Tabla de datos con envolventes adjuntas al final, modificada

Tabla 7.13. Sintaxis y argumentos de la instruccion AENVOL

Dentro de la subrutina se lee el tamafio de la matriz MXX() y se inicializa la matriz auxi-
liar MXE() llena de ceros, la cual almacena las envolventes. Posteriormente para cada fila
de MXX() se obtienen los valores méximos positivo y negativo sin tener en cuenta el dato
de la primera celda, para lo cual se usa la funcion MTMACR. Finalmente se adjuntan las
matrices MXX() y MXE() sobrescribiendo la matriz MXX() original.

7.1.13. AEFELE

La subrutina AEFELE calcula la matriz FEL() de acciones en coordenadas locales en los
extremos de un elemento estructural, a partir de la matriz de rigidez, el vector de acciones
fijas y la matriz de desplazamientos de los nudos del elemento en coordenadas locales. La
sintaxis de la instruccién y la descripcion de los pardmetros se muestran en la Tabla 7.14.

AEFELE IELE, INC(), ELE(), PAU(), RIG(), XYZ(), PAE(), DNG(), RFF(), FEL()

Variable Tipo Descripcién
IELE Entero Elemento actual (en estudio)
INC () Entero Matriz de numeracion de grados de libertad por elemento (incidencias)
ELE () Entero Tabla de conectividades de elementos
PAU () Entero Tabla de puntos auxiliares para definir ejes locales de elementos
RIG() Entero Tabla de rigidez tipo asociada a cada elemento
XY7Z () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares
PAE () Real Tabla de propiedades de elementos
DNG () Real Matriz de desplazamientos en coordenadas locales de nudos [u]
REFF () Real Tab_la resumen de acci(_)n_es: fijas en coordenadas ch_al_es en ]os_ ele_men,tog, pro-
ducidas por las cargas iniciales (se usa solo en andlisis dinamico inelastico)
FEL () Real Matriz de acciones en c. locales en los extremos del elemento [£;], creada

Tabla 7.14. Sintaxis y argumentos de la instruccion AEFELE
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En la subrutina se lee el tamafio de las matrices RFF() y DNG(), se construye un vector
auxiliar lleno de unos con el que posteriormente se expande el vector de acciones fijas en
coordenadas locales del elemento {£¢} a la matriz [£,], en la que cada columna correspon-
de a un instante de tiempo o modo de vibracién. Con la subrutina KPOR3D se crea la ma-
triz de rigidez elemental en coordenadas locales, con la subrutina TRPO3D se crea la matriz
de transformacion de coordenadas y con la subrutina EXTRAV se extrae de DNG() la matriz
de los desplazamientos de los nudos del elemento. Finalmente las subrutinas MTMULT y
MTSUMA realizan las operaciones matriciales requeridas para crear la matriz FEL().

Cuando esta subrutina se utiliza en alguno de los métodos de andlisis dindmico eléstico
la matriz RFF() debe estar llena de ceros, puesto que en estos casos el efecto de las cargas
iniciales distribuidas en la luz del elemento se tiene en cuenta en otro caso de carga. Cuan-
do se usa el método de andlisis dinamico inelastico, RFF() puede contener valores diferen-
tes de cero, y en ese caso RFF() solo se tiene en cuenta en el instante de tiempo correspon-
dienteat = 0.

7.1.14. AETRFE

La subrutina AETRFE crea una tabla resumen de acciones maximas en coordenadas locales
en los extremos de los elementos. Cuando las acciones se calculan por analisis modal cro-
noldgico o analisis dinamico inelastico, en la tabla se almacenan las acciones maximas ab-
solutas junto con los instantes de tiempo donde se presentan los respectivos valores maxi-
mos, mientras que cuando se usa el método de analisis modal espectral se almacenan las
acciones maximas probables {(f.),} del elemento en cada fila de la tabla resumen.

En el primer caso la tabla tiene 24 columnas mientras que en el segundo caso el nUmero
de columnas es 12. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se
muestran en la Tabla 7.15.

AETRFE IDMA, IELE, FEL(), TME(), FEM()

Variable Tipo Descripcion
IDMA Cadena Método de andlisis dindmico utilizado
IELE Entero Elemento actual (en estudio)
FEL () Real Matriz de acciones en coordenadas locales en los extremos del elemento [£]
TME () Real Vector de instantes de tiempo considerados en el analisis
FEM () Real Tabla resumen de acciones en los extremos de los elementos, modificada

Tabla 7.15. Sintaxis y argumentos de la instruccién AETRFE

En la subrutina inicialmente se lee el tamafio de la matriz FEM(), la cual ha sido inicia-
lizada previamente fuera de la subrutina. Posteriormente FEM() se redimensiona con la
instruccion Redim Preserve manteniendo el tamafio y el contenido original.

Si se utiliza el método de andlisis modal cronoldgico o el método de analisis dinamico
inelastico, con la subrutina ADVMAX se crea una tabla de dos columnas, la primera colum-
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na con los valores maximos absolutos de las acciones en los extremos, y la segunda colum-
na con los instantes de tiempo correspondientes. Esta tabla se transpone y las dos filas re-
sultantes se colocan una al lado de la otra con las subrutinas MTSUBM y MTADMR. Fi-
nalmente el vector fila resultante se reemplaza en la tabla resumen FEM() con la subrutina
MTREMV.

Si se utiliza el método de anélisis modal espectral las acciones maximas del elemento se
toman de la ultima columna de la matriz FEL(), dado que esta tabla almacena el vector
{(£.)}. Se utilizan las subrutinas MTSUBM y MTTRAN para extraer y transponer la Gltima
columna de FEL(), la cual se reemplaza en FEM() con la subrutina MTREMV.

7.1.15. AETRDE

La subrutina AETRDE crea una tabla resumen con los desplazamientos maximos en coor-
denadas globales de los nudos. Cuando se utilizan los métodos de analisis modal cronol6-
gico o andlisis dinamico inelastico, se obtienen y almacenan en una misma fila los despla-
zamientos maximos absolutos de cada nudo y los instantes de tiempo donde estos se produ-
cen, mientras que si se utiliza el método de analisis modal espectral, se almacenan en la
misma fila los desplazamientos maximos probables de cada nudo producidos por la accion
simultanea de todas las componentes de aceleracién de la base consideradas en el analisis.

En el primer caso el niumero de columnas de la tabla resumen es 12 mientras que en el
segundo el numero de columnas es 6. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los
pardmetros se muestran en la Tabla 7.16.

AETRDE IDMA, MGL(), DNG(), TME(), DEM()

Variable Tipo Descripcién
IDMA Cadena Método de andlisis dindmico utilizado
MGL () Entero Tabla de numeracion de grados de libertad por nudo
DNG () Real Matriz de desplazamientos en coordenadas globales de los nudos [u]
TME () Real Vector de instantes de tiempo considerados en el analisis
DEM () Real Tabla resumen de desplazamientos, modificada

Tabla 7.16. Sintaxis y argumentos de la instruccién AETRDE

Dentro de la subrutina se lee el tamafio de la matriz DNG() con la subrutina PBDEMR.
Posteriormente, si se usa andlisis modal cronolégico o analisis dindmico inelastico, con la
subrutina ADVMAX se crea a partir de DNG() una tabla de dos columnas, la primera con los
desplazamientos maximos absolutos de los nudos y la segunda con los instantes de tiempo
correspondientes. Estas dos tablas se organizan con la subrutina ORGLFU de forma que,
en cada fila de cada tabla, se almacenan respectivamente los desplazamientos maximos y
los tiempos correspondientes. Finalmente estas dos tablas se adjuntan con MTADMR
creando la tabla DEM().
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Si se utiliza andlisis modal espectral, con la subrutina MTSUBM se extrae la Gltima co-
lumna de la matriz DNG(), y esta se organiza en el mismo formato indicado para los otros
casos de analisis con la subrutina ORGLFU, dando como resultado la tabla DEM().

7.1.16. AEFFES

La subrutina AEFFES crea el vector de acciones fijas de la estructura, producidas por las
cargas iniciales distribuidas en la luz de los elementos. La sintaxis de la instruccién y la
descripcidn de los parametros se muestran en la Tabla 7.17.

AEFFES NELE, NGLT, INC(), ELE(), XYZ(), PAE(), TWE(), WEL(), PAU(),
RIG(), FFE(), RFF()

Variable Tipo Descripcion
NELE Entero Namero de elementos
NGLT Entero Numero total de grados de libertad
INC () Entero Tabla de numeracion de grados de libertad por elemento (incidencias)
ELE () Entero Tabla de conectividades entre elementos
XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares
PAE () Real Tabla de propiedades de elementos
TWE () Entero Tabla de tipos de carga distribuida aplicada a elementos
WEL () Real Tabla de valores de carga distribuida aplicada a elementos
PAU () Entero Tabla de puntos auxiliares para definicion de ejes locales
RIG() Entero Tabla de rigidez tipo por elemento
FFE () Real Vector de acciones fijas en coordenadas globales, creado
RFF () Real Tabla resumen de acciones fijas en coordenadas locales por elemento, creada

Tabla 7.17. Sintaxis y argumentos de la instruccién AEFFES

Dentro de la subrutina se inicializa el vector columna FFE() y la tabla RFF() llenas de
ceros con la subrutina MTCONS. Posteriormente, para cada elemento de la estructura, se
crea el vector de acciones fijas en coordenadas locales FEG() con la subrutina FFPO3D,
una de las subrutinas méas extensas del programa, y se crea la matriz de transformacion de
coordenadas TEL() con la subrutina TRPO3D.

Las acciones en coordenadas globales almacenadas en FEG() se ensamblan en el vector
FFE() con la subrutina ENSAMV, se transforman a coordenadas locales con la subrutina
MTMULT usando la matriz TEL() y se almacenan en la tabla resumen RFF() con la subru-
tina MTREMV reemplazando la columna de datos correspondiente al elemento.

7.1.17. AEDESI

La subrutina AEDESI calcula los desplazamientos de los centros de masa, los desplaza-
mientos en coordenadas globales de los nudos y las acciones equivalentes trasladadas a los
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centros de masa, producidos por las cargas iniciales distribuidas en los elementos. La sin-
taxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.18.

AEDESI NGLI, NGLO, KDP(), FNE(), FFE(), KAG(), KGA(), KGG(), TDR(),
TDT (), DBB(), DCM(), DNG(), FEQ()

Variable Tipo Descripcién
NGLI Entero Numero de grados de libertad de interés
NGLO Entero Numero de grados de libertad condensados
KDP () Real Matriz de rigidez lateral [ky]
FNE () Real Vector de acciones externas aplicadas en los nudos [F]
FFE () Real Vector de acciones fijas en coordenadas globales [FF]
KAG () Real Submatriz [k, ] de [k]
KGA () Real Submatriz [k, ] de [k]
KGG () Real Submatriz [k,, ]~ de [k]
TDR () Real Matriz de asociacion de desplazamientos [A]
TDT () Real Matriz de asociacion de desplazamientos transpuesta [A]"
DBB () Real Subvector de desplazamientos conocidos {uz}
DCM () Real Vector de desplazamientos iniciales de centros de masa {u}, creado
DNG () Real Vector de desplazamientos iniciales de nudos {u}, creado
FEQ () Real Vector de acciones equivalentes iniciales {(F,),}, creado

Tabla 7.18. Sintaxis y argumentos de la instrucciéon AEDESI

La subrutina sigue la formulacion matematica presentada en el Capitulo 5. Inicialmente
se crean los subvectores {Ff} y {(FF} a partlr del vector {FF} utlllzando la subrutina
MTSUBM. Se calcula el vector {F, Fa/} = {F )} — K, K1 1{F )} realizando las ope-
raciones matriciales requeridas con las subrutinas MTMULT y MTREST Finalmente se
calcula el vector {(F,)4} = {F,} = [A]"{F,} con las subrutinas MTMULT, donde {F,} pre-
viamente ha sido extraido de {F} con la subrutina MTSUBM. El resultado se almacena en
el vector columna FEQ().

Las operaciones matriciales que implican el calculo de Ios desplazamlentos iniciales de
los centros de masa {ug} = [Ks]™* ({Fp} — {F 1) con {F )} = [A]"(EP} se realizan
con las instrucciones MTINVE, MTMULT y MTREST El resultado se almacena en el vec-
tor columna DCM().

Finalmente el vector de desplazamientos de los nudos {u} se construye a partir de los
subvectores {u,}, {u,} y {u F} El primero se calcula como {u,} = ]{u¢} y el segundo
como {u,} = —[K,, ]~ 1({F + [Kyol{uge}) y el tercero es dato de entrada. Las operacio-
nes matriciales requerldas se reallzan con las subrutinas MTSUMA y MTMULT, vy el resul-
tado se almacena en el vector columna DNG().
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7.1.18. AEINIF

La subrutina AEINIF llena la primera columna de la tabla de acciones en coordenadas loca-
les en los extremos de los elementos FBL(), necesaria cuanto se utiliza el método de anali-
sis dinamico inel&stico, con las acciones obtenidas del analisis para cargas iniciales, alma-
cenadas en la tabla resumen RFI(). La sintaxis de la instruccion y la descripcién de los pa-
rametros se muestran en la Tabla 7.19.

AEINIF NELE, NGLE, RFI(), FBL()

Variable Tipo Descripcion
NELE Entero Ndmero de elementos
NGLE Entero NUmero de grados de libertad por elemento

Tabla resumen de acciones en los extremos de los elementos producidas por las
cargas iniciales

Tabla de acciones en los extremos de los elementos en cada instante de tiempo,
inicializada

RFI () Real

FBL () Real

Tabla 7.19. Sintaxis y argumentos de la instruccién AEINIF

Esta subrutina toma los datos de cada columna de la matriz RFI() y los almacena en las
celdas correspondientes de la primera columna de la matriz FBL(). Para ello utiliza las su-
brutinas MTSUBM y MTREMP. Respecto a las celdas correspondientes a cada elemento, al
primer elemento le corresponden las primeras 12 celdas, al segundo elemento las siguientes
12 celdas, etc.

Con esta subrutina solamente se llena la primera columna de la matriz FBL(). Las co-
lumnas restantes se Ilenan con los resultados del procedimiento principal del método de
analisis dinamico inelastico, como se describe mas adelante.

7.1.19. AEINIR

La subrutina AEINIR llena la primera columna de las matrices de resultados de las rétulas
plasticas o resortes rotacionales, especificamente de las matrices ERO(), DRO(), FRO() y
KRO(), con los resultados del analisis de la estructura para las cargas iniciales.

Las fuerzas iniciales en los resortes se toman directamente de las acciones en los extre-
mos de los elementos, la rigidez inicial de los resortes se mantiene y las rotaciones y los
parametros elasticos de deformacion se calculan a partir de los momentos y las rigideces
iniciales en t = 0. La sintaxis de la instruccién y la descripcién de los parametros se mues-
tran en la Tabla 7.20.
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AEINIR NRO(), PRO(), RFI(), KRO(), DRO(), FRO(), ERO()

Variable Tipo Descripcion
NRO () Entero Tabla de numeracion de rétulas
PRO () Real Tabla de propiedades de rétulas de la estructura
RET () Real Tabla resumen de acciones en los extremos de los elementos producidas por las
cargas iniciales
KRO () real Tabla de rigidez tangente de las rotulas plasticas, inicializada
DRO () Real Tabla de desplazamientos (o rotaciones) de rétulas, inicializada
FRO () Real Tabla de fuerzas (o momentos) de rétulas, inicializada
ERO () Real Tabla de pardmetros de deformacion elastica de las rétulas, inicializada

Tabla 7.20. Sintaxis y argumentos de la instruccion AEINIR

Inicialmente se leen los tamafios de las matrices NRO() y DRO() para conocer el nime-
ro de elementos y el numero de resortes rotacionales de la estructura. La primera columna
de KRO() se llena con la rigidez inicial de los resortes, la cual se toma de la primera colum-
na de la matriz PRO() con las subrutinas MTSUBM y MTREMV. La primera columna de
FRO() se llena localizando el elemento y el grado de libertad al cual esta asociada cada
rotula plastica y tomando el momento correspondiente de la tabla resumen RFI(). La pri-
mera columna de DRO() se calcula con la expresion 8; = M;/J; en la que se supone lineali-
dad entre fuerzas y desplazamientos, utilizando los coeficientes de la primera columna de
FRO() y de KRO(). Finalmente el pardmetro de rotacion eléstica e de cada resorte rotacio-
nal se despeja de la relacion M = J,,6 + (J. — J;)e, con lo que se completa la primera co-
lumna de ERO().

7.1.20. AEDIVC

La subrutina AEDIVC se utiliza para crear las tablas de datos que almacenan la informacion
necesaria y ordenada para graficar los diagramas de acciones internas Ng, Vy, Vz, T, My Yy
M; en cada instante de tiempo, si se usa analisis modal cronolégico o analisis dinamico
inelastico, o para cada modo de vibracion si se usa analisis modal espectral, para un conjun-
to de elementos estructurales conectados formando un eje de vigas (horizontal) o de co-
lumnas (vertical).

Cuando se usa analisis dindamico inelastico se tienen en cuenta las cargas iniciales apli-
cadas en la luz de los elementos para calcular las acciones internas en cada seccion y en
cada instante de tiempo. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se
muestran en la Tabla 7.21.
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AEDIVC IDMA, IEJE, NAUX, EJE(), ELE(), CTS(), XYZ(), TWE(), WEL(),
NXX (), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY(), MZZ()

Variable Tipo Descripcion
IDMA Cadena Método de andlisis dindmico utilizado
IEJE Entero Eje de vigas o de columnas actual

Parametro auxiliar que define la cantidad de columnas de las matrices de accio-

NAUX Entero ;

nes en los extremos de los elementos a importar
EJE () Entero Tabla de elementos asociados a cada eje de vigas o columnas
ELE () Entero Tabla de conectividades
CTS () Real Tabla de nimero de secciones por elemento
XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares
TWE () Entero Tabla de tipos de carga inicial distribuida en la luz de los elementos
WEL () Real Tabla de valores de carga inicial distribuida en la luz de los elementos
NXX () Real Tabla de diagramas de fuerza axial, creada
VYY () Real Tabla de diagramas de fuerza cortante en direccion y local, creada
VZZ () Real Tabla de diagramas de fuerza cortante en direccion z local, creada
TXX () Real Tabla de diagramas de momento torsor, creada
MYY () Real Tabla de diagramas de momento flector en direccion y local, creada
MZ7Z () Real Tabla de diagramas de momento flector en direccion z local, creada

Tabla 7.21. Sintaxis y argumentos de la instruccién AEDIVC

Internamente la subrutina define el nimero de filas de cada una de las tablas de acciones
internas en funcion del nimero de elementos que pertenecen al eje, y del nimero de seccio-
nes a tomar en cada elemento, informacion almacenada en las tablas EJE() y CTS(). Luego
se define el nimero de columnas de cada matriz de acciones en los extremos de los elemen-
tos del eje, dependiendo del método de andlisis dinamico escogido. Con la subrutina
MTCONS se inicializa un vector columna denominado SEC() que almacena temporalmente
la distancia desde el extremo inicial del primer elemento del eje hasta cada seccion definida
para evaluar las acciones internas. Se inicializan las seis tablas de datos donde se almace-
naran temporalmente las acciones internas calculadas.

Posteriormente para cada elemento que pertenece al eje, con la subrutina IOIMPR se
importa la matriz de acciones en coordenadas locales en los extremos, con la funcion
PBDIST se calcula la longitud del elemento y se llena la parte del vector SEC() con las sec-
ciones del elemento. Luego para cada seccion del mismo elemento se calculan las acciones
internas debidas solamente a las cargas distribuidas iniciales con la subrutina AEAICD.
Estas se calculan solo si se utiliza el método de andlisis dinamico inelastico, en caso contra-
rio se toman como cero. Con el aporte de las cargas distribuidas a las acciones en cada
seccién y las acciones en el extremo inicial del elemento, se calculan las acciones internas
totales en cada seccidn, para cada instante de tiempo o para cada modo de vibracion, las
cuales se almacenan en las seis tablas temporales que se habian inicializado previamente.
Al final a cada tabla temporal se adjunta el vector columna de secciones con la subrutina
MTADMR, formando las seis tablas NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ().
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Respecto a las tablas de acciones en los extremos de los elementos que se importan,
cuando se utiliza el método de analisis modal espectral se importa la tabla resumen de cada
elemento, en la que se almacena todo el calculo de las acciones maximas probables debidas
a todas las componentes de aceleracion de la base actuando simultdneamente. Sin embar-
go, en el célculo de las acciones internas en cada seccion se ignoran las tres ultimas colum-
nas, puesto que estos valores ya estan combinados con métodos de combinacion modal y
direccional y por lo tanto son valores estimados que no cumplen con el equilibrio del ele-
mento. Cuando se utiliza alguno de los otros métodos de andlisis dinamico, se importa toda
la tabla resumen de acciones en los extremos de cada elemento, de la cual se ignora la pri-
mera columna puesto que esta corresponde a los instantes de tiempo. Finalmente la parte
restante de la tabla debe transponerse, para lo cual se usa la subrutina MTTRAN.

7.1.21. AEAICD

La subrutina AEAIDC calcula el aporte de las cargas iniciales distribuidas en la luz de un
elemento a las seis acciones internas en una seccién determinada del mismo elemento.

Es una subrutina interna que utiliza en la subrutina AEDIVC previamente mencionada,
cuando se utiliza el método de andlisis dindmico inelastico. La sintaxis de la instruccion y
la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.22.

AEAICD IELE, LONE, XSEC, TWE(), WEL(), NXXI, VYYI, VZZI, TXXI, MYYI,

MZ71
Variable Tipo Descripcién

IELE Entero Elemento actual

LONE Real Longitud del elemento actual

XSEC Real Distancia desde el extremo inicial del elemento hasta la seccidn actual de este
TWE () Entero Tabla de tipos de carga inicial distribuida en la luz de los elementos
WEL () Real Tabla de valores de carga inicial distribuida en la luz de los elementos

NXXI Real Fuerza axial en la seccién, calculada

VYYI Real Fuerza cortante en direccién y local en la seccion, calculada

VzZ71 Real Fuerza cortante en direccidn z local en la seccion, calculada

TXXI Real Momento torsor en la seccién, calculado

MYYT Real Momento flector en direccidn y local en la seccion, calculado

MZ27T Real Momento flector en direccidn z local en la seccion, calculado

Tabla 7.22. Sintaxis y argumentos de la instruccion AEAICD

Internamente en la subrutina se inicializan en cero las seis variables NXXI, VYYI, VZZI,
TXXI, MYY1l y MZZI. Luego, para cada carga inicial aplicada al elemento, se identifica el
tipo de carga y su valor numérico con base en los datos de las tablas TWE() y WEL(), y de-
pendiendo del tipo de carga distribuida (uniforme o triangular) o de la direccion de aplica-
cion (y o z local) se calculan los aportes a las acciones internas de la seccion buscados. El
aporte de cada tipo de carga aplicada al elemento a cada accion interna en la seccion se
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acumula, de forma que al final se tengan los aportes totales de todas las cargas aplicadas al
mismo elemento.

7.1.22. AEDIEN

La subrutina AEDIEN crea las envolventes de acciones internas maximas positivas y nega-
tivas almacenadas las tablas NXXI, VYY1, VZZI, TXXI, MYYIl y MZZI, y las adjunta al final
de cada tabla en dos columnas adicionales.

Esta subrutina aparece en el codigo principal cuando se usan los métodos de analisis
modal cronoldgico o analisis dindmico inelastico. La sintaxis de la instruccion y la des-
cripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.23.

AEDIEN NXX (), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY(), MZZ()

Variable Tipo Descripcion
NXX () Real Tabla de diagramas de fuerza axial, modificada
VYY () Real Tabla de diagramas de fuerza cortante en direccion y local, modificada
VZZ() Real Tabla de diagramas de fuerza cortante en direccion z local, modificada
TXX () Real Tabla de diagramas de momento torsor, modificada
MYY () Real Tabla de diagramas de momento flector en direccion y local, modificada
MZZ () Real Tabla de diagramas de momento flector en direccion z local, modificada

Tabla 7.23. Sintaxis y argumentos de la instruccién AEDIEN

Simplemente se utiliza la subrutina AENVOL para crear cada envolvente y adjuntarla al
final de cada tabla de datos. La subrutina se construyd para reducir el namero de lineas que
implicaban el uso directo de la subrutina AENVOL en el codigo principal.

7.1.23. AEDFSJ

La subrutina AEDFSJ calcula el incremento en las acciones equivalentes trasladadas a los
centros de masa {A } en el intervalo de tiempo actual y para una iteracion j cualqmera
producidas por el mcremento en los desplazamientos de los centros de masa {Au } en el
mismo intervalo y en la misma iteracion.

Como resultados adicionales la subrutina entrega el incremento en los desplazamientos
en coordenadas globales de los nudos {AuU’} y el incremento de las acciones en coordena-
das locales en los extremos de cada elemento estructural {Afe } asi como los parametros
de las rétulas plasticas o resortes rotacionales (momentos, rotaciones, rigidez tangente y
parametros elasticos de deformacion) al final del intervalo y de la iteracion.

La subrutina se utiliza solamente en el caso de analisis dindmico inelastico. La sintaxis
de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.24.
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AEDFSJ ITIM, TOLD, ITEM, ERRM, NMIT, INC(), ELE(), PAU(), RIG(), TDT(),

XYZ (), PAE(), NRO(), PRO(), KGG(), DDN(), ERO(), DRO(), FRO(), KRO(),
DFS (), FBL()
Variable Tipo Descripcién

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual

TOLD Real Tolerancia para convergencia de desplazamientos

ITEM Real Numero maximo de iteraciones realizado en los ciclos internos realizados

ERRM Real Error al final de las iteraciones del ciclo interno

NMIT Real Numero maximo de iteraciones permitido en cada ciclo interno

INC () Entero Tabla de incidencias

ELE () Entero Tabla de conectividades

PAU () Entero Tabla de puntos auxiliares para la definicion de los ejes locales

RIG() Entero Tabla de rigidez tipo asignada a cada elemento

TDT () Real Matriz geométrica transpuesta [A]”

XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares

PAE () Real Tabla de propiedades de elementos

NRO () Entero Tabla de numeracion de rétulas

PRO () Real Tabla de propiedades de rétulas

KGG () Real Submatriz [k, )] ™" de [k¢]

DDN () Real Vector de incremento de desplazamientos de nudos {Au’}, modificado

ERO () Real Tabla de pardmetros de desplazamiento elastico de rétulas, modificada

DRO () Real Tabla de desplazamientos de rétulas, modificada

FRO () Real Tabla de fuerzas de roétulas, modificada

KRO () Real Tabla de rigidez tangente de rotulas, modificada

DFS () Real Vector de incremento de acciones equivalentes {(AFs)g)}, calculado

FBL () Real Tabla de acciones en los extremos de los elementos en cada instante de tiempo,

creada

Tabla 7.24. Sintaxis y argumentos de la instruccién AEDFSJ

Internamente la subrutina calcula el namero de elementos, de resortes rotacionales y de
grados de libertad de interés, condensados y conocidos, leyendo el tamafio de las matrices
NRO(), KRO(), TDT(), KGG(), DDN() y realizando algunas operaciones bésicas adiciona-
les. La tablas que almacena los incrementos en las acciones en los extremos de los elemen-
tos y los incrementos en las acciones equivalentes en los nudos, calculadas en cada itera-
cién, se inicializan llenas de ceros. El incremento en los desplazamientos de los nudos,
estimados fuera de la subrutina y almacenados en el vector DDN() que es dato de entrada,
se toman como el primer incremento de desplazamientos de los nudos en el ciclo interno.

Posteriormente, para cada iteracion del ciclo interno, se estiman los incrementos en las
acciones en coordenadas locales en los extremos de todos los elementos con la subrutina
AEFELE. Estos incrementos se toman como reales para los elementos lineales, pero para
los elementos con rotulas plasticas se corrigen. Para ello con la subrutina PBELRP se iden-
tifica que elemento posee rétulas, y para cada rotula de cada elemento no lineal se identifica
su numero y el grado de libertad en el que actua con la subrutina AEIROT, se calcula el
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desplazamiento total de la rotula al final del intervalo y de la iteracion actual, con la subru-
tina AEFFIN se calculan el momento, el pardmetro de rotacion elastica y la rigidez tangente
de la rotula al final del intervalo y el incremento real del momento en la rétula. Los para-
metros de cada rétula al final del intervalo y de la iteracion se van almacenando en las res-
pectivas tablas de resultados ERO(), DRO(), FRO() y KRO() y los incrementos reales en los
momentos en las rétulas se almacenan en las respectivas celdas del vector de incrementos
de las acciones en los extremos de cada elemento.

Con la subrutina AEAJFE se ajustan los incrementos de las acciones en los extremos de
los elementos no lineales a partir de los incrementos reales de los momentos en las rotulas.
Estas se convierten a coordenadas globales con Ia subrutina MTMULT y se ensamblan con
la subrutina ENSAMV creando el vector {AF } el cual acumula directamente todos los
incrementos {AF; (1) } calculados desde la primera hasta la Gltima iteracion. Los incremen-
tos reales en las acciones de cada elemento se van acumulando en la columna correspon-
diente de la tabla resumen FBL() para tener las acciones al final del intervalo y de cada ite-
racion, para lo cual se usan las subrutinas MTSUBM, MTSUMA y MTREMP.

En el vector {AFS(”} existen acciones correspondientes diferentes a cero en los grados
de libertad condensados, por lo que a partir de estas y con la subrutina AEIDCN se calcula
un nuevo incremento en los desplazamientos de los nudos, el cual se acumula para confor-
mar el vector real {Au?’} que se devuelve en la variable DDN(). Finalmente se calcula el
error de convergencia con la subrutina ADERRN vy se cuenta la iteracion realizada.

El ciclo interno termina cuando el error calculado es inferior a la tolerancia y/o cuando
el numero de iteraciones realizadas es igual al nUmero maximo de iteraciones permitido.
En este instante la tabla FBL(), el vector DDN() y las matrices ERO(), DRO(), FRO() y
KRO() contienen los resultados finales del ciclo iterativo. Finalmente se calcula el incre-
mento en Ias acciones equwalentes trasladadas a los centros de masa {AF, ¢} con el sub-
vector {A } de {AF } y la matriz geométrica transpuesta [A]”, utilizando la subrutina
MTMULT. EI resultado se almacena en el vector DFS().

7.1.24. AEIROT

La subrutina AEIROT identifica el nimero de la rétula actual y el grado de libertad del ele-
mento al cual esta asociada la rotula.

Esta subrutina es interna a la subrutina principal AEDFSJ previamente descrita. La sin-
taxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.25.
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AEIROT IELE, ICOL, NRO(), IROT, GLRO

Variable Tipo Descripcion
IELE Entero Elemento actual
ICOL Entero Columna actual de la tabla de numeracion de rétulas NRO()
NRO () Entero Tabla de numeracidn de rétulas
IROT Entero NUmero de la rétula actual
GLRO Entero Grado de libertad del elemento correspondiente a la rotula actual, calculado

Tabla 7.25. Sintaxis y argumentos de la instruccién AEIROT

La subrutina toma el nimero de la rétula actual de la tabla NRO(), e identifica el grado
de libertad del elemento dependiendo de la columna de la tabla NRO() especificada.

7.1.25.  AEFFIN

La subrutina AEFFIN calcula el momento, el pardmetro de rotacion elastica y la rigidez
tangente de una rotula o resorte rotacional, al final del intervalo de tiempo.

Esta subrutina es interna a la subrutina principal AEDFSJ previamente descrita. La sin-
taxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.26.

AEFFIN IROT, ITIM, DFIN, PRO(), ERO(), DRO(), KFIN, FFIN, EFIN

Variable Tipo Descripcién

IROT Entero Numero de rétula plastica actual

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual

DFIN Real Rotacion de la rétula al final del intervalo

PRO () Real Tabla de propiedades de rétulas
ERO () Real Tabla de pardmetros de rotacion eléstica de rétulas

DRO () Real Tabla de rotaciones de rétulas

KFIN Real Rigidez tangente al final del intervalo, calculada

FFIN Real Momento de la rétula al final del intervalo, calculada

EFIN Real Pardmetro de rotacion elstica al final del intervalo, calculado

Tabla 7.26. Sintaxis y argumentos de la instruccién AEFFIN

La subrutina sigue la formulacion matemética descrita en el Capitulo 5 del modelo de
Bouc — Wen, utilizado para representar las relacion M - 6 de las rotulas plasticas. Inicial-
mente se calcula el parametro de deformacion elastica y la derivada de/dé al final del in-
tervalo, teniendo en cuenta el signo del producto vet(ﬁr"A)t, y posteriormente se calculan la
rigidez tangente y el momento en la rétula al final del intervalo.

7.1.26. AEAJFE

La subrutina AEAJFE ajusta los incrementos en las acciones en los extremos de los elemen-
tos inelasticos, a partir de los incrementos reales de los momentos en las rotulas del elemen-
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to, los cuales han sido almacenados en parte o en la totalidad de los grados de libertad co-
rrespondientes a las rotaciones de los extremos en direcciones y o z local.

Esta subrutina es interna a la subrutina principal AEDFSJ previamente descrita. La sin-
taxis de la instruccion y la descripcién de los parametros se muestran en la Tabla 7.27.

AEAJFE IELE, ELE(), XYZ(), FEL()

Variable Tipo Descripcion
IELE Entero Elemento actual
ELE () Entero Tabla de conectividades entre elementos
XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares
FEL () Real Vector de incremento de acciones en los extremos del elemento, corregido

Tabla 7.27. Sintaxis y argumentos de la instruccién AEAJFE

Internamente la subrutina redimensiona el vector FEL() utilizando la instruccién Redim
Preserve, conservando la informacion inicial. Luego se calcula la longitud del elemento
con la funcion PBDI3D. La subrutina corrige los incrementos en las fuerzas cortantes en
los extremos a partir de los incrementos en los momentos flectores aplicando estatica. So-
lamente se corrigen las fuerzas cortantes.

7.1.27. AEIDCN

La subrutina AEIDCN construye el vector de incremento de los nudos para la siguiente ite-
racion del ciclo interno, a partir del vector de acciones equivalentes aplicadas en los nudos,
el cual posee valores diferentes de cero en los grados de libertad condensados.

Esta subrutina es interna a la subrutina principal AEDFSJ previamente descrita. La sin-
taxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.28.

AEIDCN NGLI, NGLO, NGLC, KGG(), FGL(), DNJ()

Variable Tipo Descripcion
NGLI Entero NUmero de grados de libertad de interés
NGLO Entero NUmero de grados de libertad condensados
NGLC Entero NUmero de grados de libertad conocidos
KGG () Real Submatriz [k, (£)]7* de [k(t)]
FGL () Real Vector de incremento de acciones equivalentes en los nudos {AFSU)}

Vector de incremento de desplazamientos de nudos para la siguiente iteracion

DNJ or e
Q Real {Au+1D}, creado

Tabla 7.28. Sintaxis y argumentos de la instruccién AEIDCN

Esta subrutina extrae el subvector {AFSQ} del vector {AFs(j)} con la subrutina MTSUBM
y lo multiplica con —[k,, (t)]~* usando las subrutinas MTPORE y MTMULT, para obtener
el subvector {Aul"*""}." Los subvectores {4ul"}y {Au[(;“")} se construyen con la
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subrutina MTCONS llenos de ceros, segun lo indicado en el Capitulo 5. Con MTADMR se
adjuntan los tres subvectores previamente mencionados, creando el vector DNJ() buscado.

7.1.28. AEVFRO

La subrutina AEVFRO actualiza la tabla VF3() de verificacion de los momentos en las rétu-
las plésticas.

La tabla actualizada es similar a FRO(), aunque los momentos se toman de la matriz de
acciones en coordenadas locales en los extremos de cada elemento estructural. La sintaxis
de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.29.

AEVFRO IELE, NTIM, ROTU, NRO(), FEL(), VE3()

Variable Tipo Descripcién
IELE Entero Elemento actual
NTIM Entero Numero de instantes de tiempo considerados en el analisis
ROTU Cadena Numero de rétulas plasticas de la estructura
NRO () Entero Tabla de numeracion de rétulas plasticas
FEL () Real Matriz de acciones en coordenadas locales en los extremos del elemento [£;]
VE3 () Real Tabla resumen de fuerzas en las rétulas, modificada

Tabla 7.29. Sintaxis y argumentos de la instruccién AEVFRO

La subrutina lee el tamarfio dela matriz NRO() para conocer el numero de elementos y el
namero de posibles grados de libertad con rétulas. Si existen rétulas plasticas asociadas al
elemento, con la subrutina AEIROT se identifica su nimero y el grado de libertad del ele-
mento al que estd asociada cada rétula, se extrae con MTSUBM la fila que almacena las
acciones del elemento asociada a la rétula y estas se reemplazan en la tabla resumen VF3()
con la subrutina MTREMV.

1.2. Instrucciones para analisis dinamico

7.2.1. ADMASA

La subrutina ADMASA crea la matriz de masa concentrada en los centros de masa de los
diafragmas. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en
la Tabla 7.30.
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ADMASA IELE, NTIM, ROTU, NRO(), FEL(), VF3()

Variable Tipo Descripcion
NDIR Entero NUmero de diafragmas rigidos
NGDR Entero NUmero de grados de libertad considerados por diafragma
MAS () Real Tabla de masas traslacional y rotacional por diafragma
MDR () Real Matriz de masa [m], creada

Tabla 7.30. Sintaxis y argumentos de la instruccién ADMASA

La subrutina calcula el tamafio de la matriz MDR(), la inicializa llena de ceros con la
subrutina MTCONS, y la llena con los datos almacenados en la tabla MAS(), teniendo en
cuenta si se trata de un pértico plano o espacial. El resultado es una matriz diagonal y cua-
drada como la descrita en el Capitulo 3.

7.2.2.  ADPEFR

La subrutina ADPEFR calcula las frecuencias y los periodos de vibracion natural de la es-
tructura, a partir del vector de frecuencias de vibracion al cuadrado obtenido de la solucion
del problema de valores propios. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los paréa-
metros se muestran en la Tabla 7.31.

ADPEFR VAP (), FRN(), PER()

Variable Tipo Descripcion
VAP () Real Vector de frecuencias de vibracién al cuadrado (valores propios)
FRN () Real Vector de frecuencias de vibracién natural, creado
PER () Real Vector de periodos de vibracion natural, creado

Tabla 7.31. Sintaxis y argumentos de la instruccion ADPEFR

En la subrutina se inicializan llenos de ceros los vectores columna FRN() y PER() con la
subrutina MTCONS y se llenan aplicando las expresiones w; = (w?)*>y T; = 21/ w;.

7.2.3. ADMMAM

La subrutina ADMMAM crea la matriz modal de amortiguamiento [M], a partir de la frac-
cion de amortiguamiento modal ¢ y de las frecuencias de vibracién natural w; de cada mo-
do de vibracion. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se mues-
tran en la Tabla 7.32.

ADMMAM AMVI, FRN(), MMA ()

Variable Tipo Descripcion

AMVI Real Fraccién de amortiguamiento modal € (igual para todos los modos)
FRN () Real Vector de frecuencias de vibracién natural, creado

MMA () Real Matriz modal de amortiguamiento [M], creada

Tabla 7.32. Sintaxis y argumentos de la instrucciéon ADMMAM

© Francisco Leonardo Noy Hilarién — Universidad Nacional de Colombia, 2013



352 Programa Didéactico a Codigo Abierto de Analisis Dinamico de Estructuras UNDIN 1.0

La subrutina inicializa con MTCONS la matriz MMA() llena de ceros y calcula y alma-
cena en esta misma matriz cada valor de la diagonal principal, el cual tiene la forma
C; = 2&w;, dado que los modos de vibracion son ortonormalizados, como se describe pos-
teriormente para la subrutina VPJACO.

7.24. ADAMRS

La subrutina ADAMRS crea la matriz de amortiguamiento [c] por superposicion de matrices
modales. Esta matriz se utiliza en el método de analisis modal cronolégico para verificar la
ecuacion de movimiento y la ecuacion de balance de energia. La sintaxis de la instruccion
y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.33.

ADAMRS MMM (), MMA(), MOV (), MOT(), MDR(), AMR()

Variable Tipo Descripcién

MMM () Real Matriz modal de masa [M]

MMA () Real Matriz modal de masa [C]

MOV () Real Matriz de modos de vibracién natural ortonormalizados [®]

MOT () Real Matriz transpuesta de modos de vibracion natural ortonormalizados [&]7
MDR () Real Matriz de masa concentrada [m]

AMR () Real Matriz de amortiguamiento [c], creada

Tabla 7.33. Sintaxis y argumentos de la instruccién ADAMRS

En la subrutina se realizan las operaciones matriciales requeridas para obtener [c] por el
criterio de superposicién de matrices modales descrito en el Capitulo 3, utilizando las su-
brutinas MTINVE, MTMULT y MTCOPI. El resultado se almacena en la matriz AMR().

7.25.  ADAMRY

La subrutina ADAMRY crea la matriz de amortiguamiento utilizando el criterio de Ray-
leigh, utilizada en el método de andlisis dindmico ineléstico. La sintaxis de la instruccion y
la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.34.

ADAMRY IDAR, ITIM, FRNI, FRNJ, AMVI, MDR(), KDP(), AMR()

Variable Tipo Descripcién

IDAR Cadena Forma de amortiguamiento seleccionada (constante o tangente)

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual

FRNI Real Frecuencia de vibracion w;

FRNJ Real Frecuencia de vibracion w;

AMVI Real Fraccion de amortiguamiento modal ¢ (igual para las dos frecuencias)
MDR () Real Matriz de masa concentrada [m]

KDP () Real Matriz de rigidez lateral inicial [k, ] 0 tangente [kg )]
AMR () Real Matriz de amortiguamiento [c], creada

Tabla 7.34. Sintaxis y argumentos de la instruccion ADAMRY
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La subrutina calcula los coeficientes a, y a, en funcién de la fraccion de amortigua-
miento y de las frecuencias de vibracion w; y w;, con los que se superponen las matrices de
masa Yy de rigidez para obtener la de amortiguamiento [c].

Si se escoge la forma de amortiguamiento constante, la matriz de amortiguamiento se
calcula una sola vez, en funcion de la matriz de rigidez lateral inicial [kq] mientras que si
se escoge la forma de amortiguamiento tangente, la matriz de amortiguamiento se calcula al
comienzo de cada intervalo de tiempo en funcion de la matriz de rigidez lateral tangente,
evaluada también al comienzo del intervalo, es decir [k (¢)].

7.2.6. ADGAMA

La subrutina ADGAMA crea la matriz e influencia [y] en funcién del nimero de diafragmas
y del numero de grados de libertad por diafragma. EIl resultado se almacena en la matriz
real denominada GAM(). La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se
muestran en la Tabla 7.35.

ADGAMA NDIR, NGDR, GAM()

Variable Tipo Descripcion
NDIR Entero Numero de diafragmas rigidos
NGDR Entero Numero de grados de libertad por diafragma
GAM () Real Matriz de influencia [y], creada

Tabla 7.35. Sintaxis y argumentos de la instruccion ADGAMA

La subrutina inicializa la matriz GAM() llena de ceros con la subrutina MTCONS y co-
loca unos en las posiciones adecuadas, dependiendo de si el pdrtico analizado es plano o
espacial, de acuerdo con lo descrito en el Capitulo 3.

7.2.7. ADALFA

La subrutina ADALFA crea la matriz de factores de participacion [a] en funcion de la ma-
triz de modos de vibracion, la matriz de masa y la matriz de influencia. La sintaxis de la
instruccion y la descripcién de los parametros se muestran en la Tabla 7.36.

ADALFA MOT (), MDR(), GAM(), ALF()

Variable Tipo Descripcion
MOT () Real Matriz transpuesta de modos de vibracion natural ortonormalizados [&®]7
MDR () Real Matriz de masa concentrada [m]
GAM () Real Matriz de influencia [y]
ALF () Real Matriz de factores de participacion [a], creada

Tabla 7.36. Sintaxis y argumentos de la instruccién ADALFA

© Francisco Leonardo Noy Hilarién — Universidad Nacional de Colombia, 2013



354 Programa Didéactico a Codigo Abierto de Analisis Dinamico de Estructuras UNDIN 1.0

La subrutina realiza el triple producto [®]7[m][y] utilizando las subrutina MTMULT y
el resultado lo almacena en la matriz real ALF().

7.28. ADMASM

La subrutina ADMASM crea las matrices [m] y [My] de masa modal efectiva y masa tras-
lacional y rotacional total de la estructura, a partir de la matriz de factores de participacion.
La sintaxis de la instruccién y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla
7.37.

ADMASM ALF (), MME (), MMP(), MTE ()

Variable Tipo Descripcién

ALF () Real Matriz de factores de participacion [«a]

MME () Real Matriz de masa modal efectiva [m], creada

MMP () Real Matriz de masa modal efectiva como fraccién de la masa total, creada
MTE () Real Matriz de masa total [M;], creada

Tabla 7.37. Sintaxis y argumentos de la instruccion ADMASM

La subrutina inicializa las matrices MME() y MMP() llenas de ceros, con un tamafio
igual al de la matriz ALF(), utilizando la subrutina MTCONS. La matriz [/] se construye
elevando al cuadrado cada coeficiente de la matriz [a] dado que los modos de vibracién
son ortonormalizados. La matriz de masa total de la estructura [My] se crea con el produc-
to [a]” [«], el cual se realiza con las subrutinas MTTRAN y MTMULT. Finalmente la ma-
triz MMP() se construye dividiendo cada coeficiente de la matriz [m] entre el coeficiente
respectivo de la matriz [M], de forma que MMP(i,j)=MME(i,j)/MTE(j,j).

7.2.9. ADUGXY

La subrutina ADUGXY crea la matriz de aceleracion de la base [ii,] utilizada en los méto-
dos de andlisis modal cronolégico y de analisis dindmico inelastico, a partir de los acelero-
gramas en direccion x e y introducidos como dato de entrada y almacenados en las matrices
UGX() y UGY(), amplificadas con los factores de escala correspondientes.

Adicionalmente la subrutina crea un vector columna que almacena los instantes de
tiempo considerados en el analisis, y una tabla de datos que almacena las componentes de
aceleracion en la base consideradas en el anélisis, como fraccion de la aceleracion de la
gravedad. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la
Tabla 7.38.
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ADUGXY NACE, DTIM, FESX, FEXY, NGDR, UGX(), UGY(), ACE(), TME(),MUO ()

Variable Tipo Descripcion

NACE Entero Numero de datos de cada acelerograma

DTIM Real Tamario del intervalo de tiempo

FESX Real Factor de escala de la aceleracion de la base en direccion X
FESY Real Factor de escala de la aceleracion de la base en direccion Y
NGDR Entero NUmero de grados de libertad por diafragma
UGX () Real Tabla que almacena los datos del acelerograma en direccion X
UGY () Real Tabla que almacena los datos del acelerograma en direccion Y
ACE () Real Tabla de acelerogramas

TME () Real Vector columna de instantes de tiempo
MUO () Real Matriz de aceleracion en la base [ii, ], creada

Tabla 7.38. Sintaxis y argumentos de la instruccion ADUGXY

La subrutina construye el vector TME() en funcién del nimero de datos de cada acele-
rograma y del tamafio del intervalo de tiempo, de forma que los datos quedan con un espa-
ciamiento igual al tamafio del intervalo de tiempo.

Con la subrutina MTCONS inicializa las matrices ACE() y MUO() llenas de ceros, con
un numero de filas igual al namero de grados de libertad por diafragma NGDR. En la pri-
mera matriz almacena secuencialmente los datos almacenados en las tablas UGX() y/o
UGY() y en la segunda almacena los mismos datos, pero multiplicados por los factores de
escala FESX y/o FESY segun el tipo de estructura (plana o espacial). Si el portico es espa-
cial la tercera columna, que corresponde a la aceleracion angular de la base en direccion z
global égz, queda llena de ceros.

7.2.10. ADACEL, ADWILSy ADNEWM

Las subrutinas ADACEL, ADWILS y ADNEWM se utilizan en el método de analisis modal
cronoldgico para calcular los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones generali-
zadas en cada instante de tiempo, solucion de las ecuaciones modales desacopladas.

La primera subrutina resuelve las ecuaciones modales desacopladas utilizando el méto-
do de la aceleracion lineal, la segunda subrutina las resuelve el método basado en la lineali-
zacion de la excitacion externa (denominado aqui el método de la excitacion lineal) y la
ultima subrutina utiliza la forma implicita (iterativa) del método de Newmark.

Las tres subrutinas utilizan los mismos parametros de entrada y entregan como resulta-
do las mismas matrices de resultados, por lo que se agruparon en el mismo numeral. La
sintaxis de la instruccién y la descripcion de los pardmetros se muestran en la Tabla 7.39.
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ADACEL AMVI, FRN(), DTIM, TEI(), DCG(), VCG(), ACG()
ADWILS AMVI, FRN(), DTIM, TEI(), DCG(), VCG(), ACG()
14 14

ADNEWM AMVI, FRN(), DTIM, TEI(), DCG(), VCG(), ACG()
Variable Tipo Descripcién
AMVI Real Numero de datos de cada acelerograma
FRN () Real Vector de frecuencias de vibracion natural de la estructura
DTIM Real Tamafio del intervalo de tiempo

Matriz de acciones modales externas equivalentes a la aceleracion de la base

TEL() Real [F,,.], creada

DCG () Real Matriz de desplazamientos generalizados [n], creada
VCG () Real Matriz de velocidades generalizadas [7], creada
ACG () Real Matriz de aceleraciones generalizadas [7j], creada

Tabla 7.39. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADACEL, ADWILS y ADNEWM

En la subrutina ADACEL se inicializan, con la subrutina MTCONS, las matrices DCG(),
VCG() y ACG() llenas de ceros, con el mismo tamafio de la matriz TEI(). Luego, para cada
intervalo de tiempo, se calculan las aceleraciones, las velocidades y los desplazamientos
generalizados al final del intervalo a partir de los mismos valores al comienzo del intervalo,
de la fraccion de amortiguamiento modal, de las frecuencias de vibracién y de las acciones
modales al final del intervalo. Cada aceleracién generalizada en el instante t = 0 se despe-
ja de la respectiva ecuacion modal en el mismo instante, asumiendo la velocidad y el des-
plazamiento generalizado iguales a cero.

En la subrutina ADWILS nuevamente se inicializan con la subrutina MTCONS las ma-
trices DCG(), VCG() y ACG() llenas de ceros y con el mismo tamario de la matriz TEI().
Luego, para la solucion de cada ecuacion modal, se calculan las diferentes constantes nece-
sarias y finalmente se calculan las coordenadas generalizadas al final del intervalo, a partir
del desplazamiento y de la velocidad generalizada al comienzo del intervalo y de las accio-
nes modales al comienzo y al final del intervalo, siguiendo la formulacion matematica indi-
cada en el Capitulo 4.

De forma similar, en la subrutina ADNEWM nuevamente se inicializan con la subrutina
MTCONS las matrices DCG(), VCG() y ACG() llenas de ceros y con el mismo tamafio de la
matriz TEI(). Se utilizan por defecto los pardmetros y = 1/4y f = 1/6. Para cada ecua-
cién modal y en cada intervalo de tiempo se asume la aceleracion generalizada al final de
intervalo igual a la aceleracion generalizada al comienzo del intervalo, luego con las ecua-
ciones basicas del método de Newmark se calculan la velocidad generalizada y el despla-
zamiento generalizado al final del intervalo, y con estas se recalcula la aceleracion genera-
lizada al final del intervalo, la cual se compara con la supuesta, obteniendose un error. Para
la nueva iteracion se asume la aceleracion al final del intervalo que se acaba de calcular, y
esta se recalcula nuevamente hasta que el error sea inferior a una tolerancia especificada.
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7.211. ADVMAX

La subrutina ADVMAX crea una tabla resumen de dos columnas, que almacena en la prime-
ra columna los valores maximos absolutos y en la segunda columna, los instantes de tiempo
en los que se presenta cada valor maximo, de cualquier pardmetro de respuesta variable en
el tiempo (desplazamientos, fuerzas internas, etc.).

En la tabla de datos cada fila corresponde a un parametro distinto y cada columna co-
rresponde a un instante de tiempo. La sintaxis de la instruccion y la descripcién de los pa-
rametros se muestran en la Tabla 7.40.

ADVMAX MXX (), TME(), MXR()

Variable Tipo Descripcion
MXX () Real Tabla de datos del pardmetro de respuesta de la estructura
TME () Real Vector columna de instantes de tiempo considerados en el analisis
MXR () Real Tabla resumen de valores méximos y tiempos, creada

Tabla 7.40. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADVMAX

Internamente se lee el tamafio de la matriz MXX(), y se inicializa la tabla MXR() de dos
columnas e igual nimero de filas a MXX(). Luego se obtiene y se almacena en la primera
columna de MXR() el valor maximo absoluto de cada fila de datos, y de TME() se toma el
instante de tiempo correspondiente, el cual se almacena en la segunda columna de MXR().

7.2.12. ADESPT

La subrutina ADESPT interpola del espectro de pseudo — aceleraciones los valores de S,
correspondientes a los periodos de vibracion natural de la estructura. La sintaxis de la ins-
truccion y la descripcion de los pardmetros se muestran en la Tabla 7.41.

ADESPT MXX (), TME (), MXR()

Variable Tipo Descripcion
PER () Real Vector columna de periodos de vibracién natural de la estructura
ESP () Real Tabla que almacena los datos del espectro de pseudo - aceleraciones
SAT () Real Tabla de pseudo — aceleraciones interpoladas, creada

Tabla 7.41. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADESPT

En la subrutina se inicializa llena de ceros la matriz SAT() de dos columnas e igual nu-
mero de filas al de PER(). Luego cada periodo de vibracion se copia en la primera columna
de SAT() y en la segunda columna se almacenan los valores interpolados de S, .
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7.2.13. ADCGEN

La subrutina ADCGEN crea la matriz [n,] de desplazamientos generalizados mé&ximos por
modo y por componente de aceleracion de la base considerada en el analisis. La sintaxis de
la instruccién y la descripcion de los pardmetros se muestran en la Tabla 7.42.

ADCGEN FESX, FESY, SAT(), ALF(), FRN(), GEN()

Variable Tipo Descripcién
FESX Real Factor de escala del espectro en direccion X
FESY Real Factor de escala del espectro en direccion Y
SAT () Real Tabla de pseudo — aceleraciones interpoladas
ALF () Real Matriz de factores de participacion [«a]
FRN () Real Vector columna de frecuencias de vibracion natural de la estructura
GEN () Real Matriz de desplazamientos generalizados maximos [7,], creada

Tabla 7.42. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADCGEN

La subrutina sigue la formulacion mostrada en el Capitulo 4 para el célculo de los des-
plazamientos generalizados méximos. Los resultados se almacenan en la matriz GEN() en
la que cada fila corresponde a un modo de vibracién y cada columna corresponde a una
componente de aceleracion de la base. El tamafio de la matriz GEN() coincide con el de la
matriz ALF().

7.2.14. ADDESP

La subrutina ADDESP crea las matrices de desplazamientos maximos por modo de los cen-
tros de masa, cuando se aplican las componentes de aceleracion de la base en las direccio-
nes x e y global de forma independiente, denominadas [(ug)s] y [(u¢)3,’] respectivamente.
La sintaxis de la instruccién y la descripcién de los parametros se muestran en la Tabla
7.43.

ADDESP GEN(), MOV (), DCX(), DCY()

Variable Tipo Descripcién
GEN () Real Matriz de desplazamientos generalizados maximos [n,]
MOV () Real Matriz de modos de vibracion [®]
DCX () Real Matriz de desplazamientos de centros de masa por sismo en direccion X, creada
DCY () Real Matriz de desplazamientos de centros de masa por sismo en direccion Y, creada

Tabla 7.43. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADDESP

Las matrices DCX() y DCY() se inicializan llenas de ceros con la subrutina MTCONS.
Luego, con la subrutina MTDIAV, se crea la matriz diagonal [nZ] descrita en el Capitulo 4,
la cual se premultiplica con la matriz de modos de vibracion MOV() para crear DCX(). Si
el pértico analizado es espacial, adicionalmente se crea la matriz diagonal [n(’)’] para calcu-
lar DCY().
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7.2.15. ADMCOR

La subrutina ADMCOR crea la matriz de coeficientes de correlacion [p] utilizada en el mé-
todo de la combinacién cuadratica completa (CCC) para la combinacion de la respuesta
maxima por modo. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se
muestran en la Tabla 7.44.

ADMCOR IDMA, IDCM, AMVI, FRN(), COR()

Variable Tipo Descripcion
IDMA Cadena Método de andlisis dinamico
IDCM Cadena Método de combinacion modal
AMVI Real Fraccion de amortiguamiento modal
FRN () Real Frecuencias de vibracion natural de la estructura
COR () Real Matriz de coeficientes de correlacion [p], creada

Tabla 7.44. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADMCOR

La subrutina crea la matriz cuadrada COR() de tamafio igual al namero de modos de vi-
bracion siguiendo la formulacion matematica descrita en el Capitulo 4, siempre y cuando se
hayan escogido como método de analisis dinamico y como método de combinacién modal
los métodos “analisis modal espectral” y “CQC” respectivamente. De lo contrario se crea-
rd una tabla llena de ceros que no serd usada en ninguna subrutina.

7.2.16. ADCOMM

La subrutina ADCOMM realiza la combinacion modal de la respuesta maxima, calculada de
forma separada para cada modo de vibracion y para cada componente de aceleracion de la
base considerada en el anélisis. Se dispone de los métodos CCC y RCSC para tal fin. La
sintaxis de la instruccién y la descripcion de los pardmetros se muestran en la Tabla 7.45.

ADCOMM IDCM, COR(), MXX(), VXX()

Variable Tipo Descripcion
IDCM Cadena Método de combinacion modal
COR () Real Matriz de coeficientes de correlacion [p]
MXX () Real Tabla de datos de parametros a combinar
VXX () Real Vector que contiene los parametros combinados, creado

Tabla 7.45. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADCOMM

La subrutina utiliza la formulacion matematica indicada en el Capitulo 4, relacionada
con los métodos de combinacion modal. En la tabla MXX() cada fila debe corresponder a
un mismo parametro de respuesta y cada columna a un modo de vibracion, y la tabla debe
almacenar la respuesta producida por una de las componentes de aceleracién de la base, por
lo que la subrutina debe aplicarse una vez por cada componente.
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7.2.17. ADCOMD

La subrutina ADCOMD realiza la combinacion direccional de las respuestas méximas pro-
bables de la estructura, producidas por cada componente de aceleracion de la base actuando
de forma independiente. Se dispone de los métodos 7100/30 y RCSC para tal fin. La sinta-
xis de la instruccion y la descripcién de los parametros se muestran en la Tabla 7.46.

ADCOMD IDCD, MX1 (), MX2(), MAX()

Variable Tipo Descripcién
IDCD Cadena Método de combinacion direccional
MX1 () Real Vector de respuesta maxima probable por aceleracion de la base en direccion X
MX2 () Real Vector de respuesta maxima probable por aceleracion de la base en direccion Y

Vector de respuesta maxima probable por aceleracion de la base en direcciones

MAX () Real X e 'Y de forma simultanea, creado

Tabla 7.46. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADCOMD

La subrutina utiliza la formulacion matematica descrita en el Capitulo 4 para realizar la
combinacion direccional de la respuesta maxima probable de la estructura, cuando actua
cada componente de aceleracidn de la base de forma individual, y asi estimar la respuesta
maxima producida por todas las componentes de aceleracion de la base actuando de forma
simultanea.

7.2.18. ADTRAE

La subrutina ADTRAE crea una tabla resumen de respuesta maxima, que almacena simulta-
neamente la respuesta maxima por modo y por componente de aceleracion de la base, la
respuesta maxima probable producida por cada componente de aceleracion de la base (ob-
tenida por combinacién modal) y la respuesta méxima probable producida por todas las
componentes de aceleracion de las base actuando en forma simultanea (obtenida por com-
binacion direccional). La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los pardmetros se
muestran en la Tabla 7.47.

ADTRAE IDCM, IDCD, COR(), MXX(), MYY(), MRR()

Variable Tipo Descripcién
IDCM Cadena Método de combinacion modal
IDCD Cadena Método de combinacién direccional
COR () Real Matriz de coeficientes de correlacion
MXX () Real Matriz de respuesta maxima por modo, producida por la aceleracién de la base

en direccion X

Matriz de respuesta maxima por modo, producida por la aceleracion de la base
en direccion Y

MRR () Real Tabla resumen de respuesta maxima de la estructura, creada

MYY () Real

Tabla 7.47. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADTRAE
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La subrutina crea una tabla resumen con un nimero de columnas igual a 2N + 3 siendo
N el nimero de modos de vibracion. En las primeras N columnas se almacena la respuesta
méaxima por modo, producida por la aceleracion de la base en direccion x, en las siguientes
N columnas se almacena la respuesta maxima por modo producida por la aceleracion de la
base en direccién y, en las siguientes dos columnas se almacena la respuesta maxima pro-
bables de la estructura producida por cada componente en x e y de la aceleracion de la base
actuando de forma independiente, calculada utilizando algun método de combinacién mo-
dal con la subrutina ADCOMM.

En la dltima columna se almacena la respuesta maxima probable producida por la ac-
cion simultanea de la componentes x e y de la aceleracion de la base, calculada con algin
método de combinacién direccional con la subrutina ADCOMD. Finalmente con la subru-
tina MTADVM se adjuntan las cinco matrices individuales para conformar la matriz MRR()
final.

7.2.19. ADACCM

La subrutina ADACCM crea una tabla resumen completa de acciones internas para cada eje
de vigas o de columnas, calculadas por analisis modal espectral, a partir de la tabla de ac-
ciones internas por modo producida con la subrutina AEDIVC. La sintaxis de la instruccion
y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.48.

ADACCM IDCM, IDCD, NMOD, COR(), MXX(), MRR()

Variable Tipo Descripcion
IDCM Cadena Método de combinacién modal
IDCD Cadena Método de combinacion direccional
NMOD Entero Namero de modos de vibracion natural
COR () Real Matriz de coeficientes de correlacion
MXX () Real Matriz de acciones internas que contiene resultados por modo producidos por la

aceleracion de la base en direcciones X e Y, generada con la subrutina AEDIVC
MRR () Real Tabla resumen de acciones internas por analisis modal espectral, creada

Tabla 7.48. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADACCM

La tabla resumen generada posee 2N + 5 columnas, en la primera columna almacena
las secciones donde se calculan las acciones internas, las siguientes 2N columnas almace-
nan las acciones maximas por modo, las siguientes dos columnas almacenan las acciones
maximas probables calculadas por combinacion modal, la pentltima columna almacena las
acciones maximas probables calculadas por combinacién direccional, y la Gltima columna
almacena los valores negativos de la penultima columna.

Las dos ultimas columnas corresponderian a las envolventes de acciones maximas posi-
tivas y negativas. Como en la subrutina ADTRAE, nuevamente se utilizan las subrutinas
ADCOMM, ADCOMD y MTADVM.
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7.2.20. ADTRDI

La subrutina ADTRDI crea las tablas resumen NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ()
de acciones internas, calculadas por andlisis modal espectral. La sintaxis de la instrucciéon y
la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.49.

ADTRDI IDCM, IDCD, NMOD, COR(), NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY(),

MZZ ()
Variable Tipo Descripcion
IDCM Cadena Método de combinacion modal
IDCD Cadena Método de combinacion direccional
NMOD Entero Numero de modos de vibracion natural
COR () Real Matriz de coeficientes de correlacion
NXX () Real Tabla resumen de fuerza axial, creada
VYY () Real Tabla resumen de fuerza cortante en direccion y local, creada
VZ7Z () Real Tabla resumen de fuerza cortante en direccion z local, creada
TXX () Real Tabla resumen de momento torsor, creada
MYY () Real Tabla resumen de momento flector en direccion y local, creada
MZZ () Real Tabla resumen de momento flector en direccion z local, creada

Tabla 7.49. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADTRDI

La subrutina construye cada tabla resumen mediante la subrutina ADACCM previamen-
te descrita. Su construccién se realiz6 basicamente para reducir el nimero de lineas en el
cédigo principal.

7.2.21. ADACIN

La subrutina ADACIN calcula las aceleraciones de los centros de masa en el instante t = 0,
necesarias en el método de anélisis dindmico inelastico, inicializando la primera columna
de la matriz [1‘14,]. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se mues-
tran en la Tabla 7.50.

ADACIN MDR(), FEQ(), FEX(), ACM()

Variable Tipo Descripcién
MDR () Real Matriz de masa [m]
FEQ () Real Matriz de acciones equivalentes trasladadas a centros de masa [(F;) 4]
FEX () Real Matriz de acciones externas [F,.]
ACM () Real Matriz de aceleraciones de centros de masa [iis], inicializada

Tabla 7.50. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADACIN

La subrutina extrae la primera columna de las matrices FEX() y FEQ() con la subrutina
MTSUBM, asume que las acciones iniciales de amortiguamiento son cero (puesto que las
velocidades iniciales de los centros de masa se asumieron también como cero) y despeja de

© Francisco Leonardo Noy Hilarién — Universidad Nacional de Colombia, 2013



Descripcion de las subrutinas desarrolladas 363

la ecuacion de movimiento en t = 0 las aceleraciones, las cuales finalmente almacena en la
primera columna de la matriz ACM() con la subrutina MTREMV.

7.2.22. ADCONS

La subrutina ADCONS calcula las constantes c; a ¢ de la familia de métodos de Newmark,
necesarias para solucionar la ecuacion matricial de movimiento en forma incremental. La
sintaxis de la instruccion y la descripcion de los pardmetros se muestran en la Tabla 7.51.

ADCONS IDSD, DTIM, CSD()

Variable Tipo Descripcion
IDSD Real Forma del método de Newmark utilizada
DTIM Real Tamafio del intervalo de tiempo
CSD () Real Vector de constantes de los métodos de solucion directa

Tabla 7.51. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADCONS

La subrutina selecciona los coeficientes y y B dependiendo de la forma del método de
Newmark seleccionada (aceleracion promedio o aceleracion lineal) y calcula las 9 cons-
tantes descritas en el Capitulo 5 en la formulacién del método, las cuales almacena en el
vector CSD(). Adicionalmente la subrutina almacena los parametros At, y y £ al final del
mismo vector.

7.2.23. ADMAAB

La subrutina ADMAAB crea las matrices auxiliares [a(t)] y [b(t)] requeridas para calcular
el vector {AF,,,} en cada intervalo de tiempo. La sintaxis de la instruccion y la descripcion
de los parametros se muestran en la Tabla 7.52.

ADMAAB IDAR, ITIM, MDR(), AMR(), CSD(), AAA(), BBB()

Variable Tipo Descripcion
IDAR Cadena Forma de amortiguamiento de Rayleigh
ITIM Entero Intervalo de tiempo actual
MDR () Real Matriz de masa [m]
AMR () Real Matriz de amortiguamiento [c] o [c(t)]
CSD() Real Vector de constantes de los métodos de solucién directa
AAA () Real Matriz auxiliar [a] o [a(t)]
AAA () Real Matriz auxiliar [b] o [b(t)]

Tabla 7.52. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADMAAB

La subrutina utiliza la formulacion matematica presentada en el Capitulo 5 para cons-
truir las matrices AAA() y BBB() en funcién de las matrices de masa y amortiguamiento.
Cuando se escoge la forma de amortiguamiento constante, las matrices AAA() y BBB() se
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calculan una sola vez, en el primer intervalo de tiempo, mientras que si se escoge la forma
de amortiguamiento tangente, las matrices AAA() y BBB() se calculan al comienzo de cada
intervalo de tiempo utilizando la matriz de amortiguamiento tangente [c(t)].

7.2.24. ADMARA

La subrutina ADMARA crea las matrices [k ()], [ky (D171 y ([ky ()] — [k ()]) a partir
de la matriz [k, (t)]. Todas las matrices son evaluadas al comienzo del intervalo. La sin-
taxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.53.

ADMARA CSD(),MDR(), AMR(), KDP(), KTE(), KEI(), KTR()

Variable Tipo Descripcién
CSD () Real Vector de constantes de los métodos de solucion directa
MDR () Real Matriz de masa [m]
AMR () Real Matriz de amortiguamiento [c] o [c(t)]
KDP () Real Matriz de rigidez lateral tangente [k (t)]
KTE () Real Matriz de rigidez lateral tangente efectiva [IE¢(t)], creada
KEI () Real Inversa de la matriz de rigidez lateral tangente efectiva [124, (©)]71, creada
KTR () Real Matriz resta [k, (t)] — [k4 ()], creada

Tabla 7.53. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADMARA

La subrutina sigue la formulacién matematica mostrada en el Capitulo 5 para calcular
cada una de las matrices previamente mencionadas. Para realizar las operaciones matricia-
les se utilizan las subrutinas MTPORE, MTSUMA y MTINVE.

7.2.25. ADIEFE

La subrutina ADIEFE calcula el vector {AF,,,} de incremento efectivo en el intervalo de las
acciones externas equivalentes a la aceleracion de la base. La sintaxis de la instruccion y la
descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.54.

ADIEFE ITIM, CSD(), FEX(), AAA(), BBB(), VCM(), ACM(), FEI()

Variable Tipo Descripcién
ITIM Entero Intervalo de tiempo actual

CSD() Real Vector de constantes de los métodos de solucion directa

FEX () Real Matriz de acciones externas [F,,.]

ARA () Real Matriz auxiliar [a] o [a)]

BBB () Real Matriz auxiliar [b] o [b¢y]

VCM () Real Matriz de velocidades de centros de masa [t |

ACM () Real Matriz de aceleraciones de centros de masa [il|

FETI () Real Vector de incremento efectivo de las acciones externas {AF,.}, creado

Tabla 7.54. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADIEFE
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La subrutina extrae las velocidades y las aceleraciones de los centros de masa al co-
mienzo del intervalo y calcula el incremento en las acciones externas en el intervalo. A
partir de estas tres cantidades, y de las matrices auxiliares AAA() y BBB(), se calcula el vec-
tor {AF,,.} buscado, utilizando las subrutinas MTSUMA y MTMULT para realizar las ope-
raciones matriciales requeridas.

7.2.26. ADINVA

La subrutina ADINVA inicializa las variables necesarias en el proceso iterativo principal del
método de Newmark para la solucion directa de las ecuaciones de movimiento. La sintaxis
de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.55.

ADINVA ITIM, NGLT, ITED, ITEF, ERRF, FEI(), DDN(), DRJ(), ERO(), DRO(),
FRO(), FEQ(), FBL()

Variable Tipo Descripcion

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual

NGLT Entero Namero de grados de libertad total

ITED Entero Namero de iteraciones para convergencia de desplazamientos, inicializado
ITEF Entero Numero de iteraciones para convergencia de fuerzas, inicializado

ERRF Real Error para convergencia de fuerzas, inicializado
FET () Real Vector de incremento efectivo de las acciones externas {AF 4y}
DDN () Real Incremento de desplazamientos de nudos en el intervalo {Au}, inicializado
DRJ () Real Acciones residuales para la iteracion j, {AR?}, modificada
ERO () Real Tabla de parametros de deformacidn elastica de rétulas, modificada
DRO () Real Tabla de desplazamientos de rétulas, modificada
FRO () Real Tabla de fuerzas de rétulas, modificada
FEQ () Real Matriz de acciones equivalentes trasladadas a centros de masa [F;g], modificada
FBL () Real Tabla resumen de acciones en los extremos de los elementos, modificada

Tabla 7.55. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADINVA

La subrutina inicializa en cero las variables ITED, ITEF y ERRF, crea un vector lleno
de ceros para DDN(), el vector DRJ() lo inicializa con los valores del vector FEI() mediante
la subrutina MTCOPI y con la subrutina MTCPCO copia los datos de la columna corres-
pondiente al comienzo del intervalo de las tablas ERO(), DRO(), FRO(), FEQ() y FBL() en
la columna siguiente, es decir al final del intervalo.

7.2.27. ADREFI

La subrutina ADREFI calcula los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones de
los centros de masa al final del intervalo, en funcion de los incrementos de desplazamientos
en el intervalo y de los mismos parametros al comienzo del intervalo.
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Esta subrutina se utiliza en el método de andlisis dindmico ineléstico. La sintaxis de la
instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.56.

ADREFI ITIM, NDIN, CSD(), DDC(), DCM(), VCM(), ACM()

Variable Tipo Descripcion
ITIM Entero Intervalo de tiempo actual
NDIN Entero NUmero de grados de libertad dinamicos de la estructura
CSD () Real Vector de constantes de los métodos de solucion directa
DDC () Real Incremento de desplazamientos de centros de masa en el intervalo {Aug}
DCM () Real Matriz de desplazamientos de centros de masa [u], modificada
VCM () Real Matriz de velocidades de centros de masa [, ], modificada
ACM() Real Matriz de aceleraciones de centros de masa [ii, |, modificada

Tabla 7.56. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADREFI

La subrutina extrae con MTSUMB los desplazamientos, las velocidades y las acelera-
ciones de los centros de masa al comienzo del intervalo, calcula los incrementos de las ve-
locidades y las aceleraciones utilizando las ecuaciones descritas en el Capitulo 5 realizando
las operaciones necesarias con las subrutinas MTPORE, MTSUMA y MTREST, calcula los
desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones al final del intervalo y con la subrutina
MTREMYV, y las almacena en la columna correspondiente de las matrices DCM(), VCM() y
ACM() respectivamente.

7.2.28. ADERRN

La subrutina ADERRN calcula el error en la convergencia de desplazamientos, comparando
las normas de Euclides, o de las magnitudes de los vectores de incrementos en desplaza-
mientos involucrados. La sintaxis de la instruccion y la descripcién de los parametros se
muestran en la Tabla 7.57.

ADERRN DCJ (), DDC(), ERRN

Variable Tipo Descripcién
DCJ () Real Incremento de desplazamientos en el intervalo y en la iteracién actual {Au‘’}
Incremento de desplazamientos en el intervalo, acumulados hasta la iteracion
DDC () Real
actual {Au}
ERRN Real Error por comparacion de normas de vectores de desplazamientos, calculado

Tabla 7.57. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADERRN

La subrutina calcula las normas de los vectores DCJ() y DDC(), a partir de las cuales
calcula el error requerido como el cociente de las dos normas, de acuerdo a lo indicado en
el Capitulo 5 sobre criterios de convergencia.
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7.2.29. ADERRD

La subrutina ADERRD calcula el error en la convergencia de desplazamientos, utilizando el
criterio de la comparacion del trabajo realizado por las acciones residuales en cada itera-
cion, y el trabajo realizado por el incremento efectivo de las acciones externas. La sintaxis
de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.58.

ADERRD DRJ (), DCJ(), FEI(), DDC(), ERRD

Variable Tipo Descripcion
DRJ () Real Acciones residuales para la iteracion j, {ARU)}
DCJ () Real Incremento de desplazamientos en el intervalo y en la iteracion actual {Au‘’}
FET () Real Vector de incremento efectivo de las acciones externas {AF 4y}
Incremento de desplazamientos en el intervalo, acumulados hasta la iteracion
DDC () Real
actual {Au}
ERRD Real Error por comparacién de normas de vectores de desplazamientos, calculado

Tabla 7.58. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADERRD

La subrutina calcula los trabajos realizados por las acciones residuales {AR%} y por las
acciones efectivas {AF..}, y calcula el error requerido como el cociente de los dos trabajos,
de acuerdo a lo indicado en el Capitulo 5 sobre criterios de convergencia.

7.2.30. ADFEQF

La subrutina ADFEQF calcula las acciones equivalentes trasladadas a los centros de masa y
al final del intervalo {F4 (¢t + At)}, asi como el incremento efectivo de las acciones equiva-
lentes en cada iteracion del ciclo externo {AF D}, a partir del incremento de las acciones
equivalentes {AF_%)} en la misma iteracion.

Las acciones equivalentes al final del intervalo se almacenan en la columna correspon-
diente de la matriz [Fy4]. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se
muestran en la Tabla 7.59.

ADFEQF ITIM, KTR(), DCJ(), DFS(), FEQ(), DFJ()

Variable Tipo Descripcion
ITIM Entero Intervalo de tiempo actual
KTR () Real Matriz resta [k, (t)] — [kg (0]
DCJ () Real Incremento de desplazamientos en el intervalo y en la iteracion actual {Au®’}

Incremento de acciones equivalentes trasladadas a los centros de masa en el

DFS Real . . L i
Q ca intervalo y en la iteracion actual {AFS%)}
FEQ () Real Matriz de acciones equivalentes [Fs¢,], modificada
DFJ () Real Incremento efectivo de acciones equivalentes {AF )}, creado

Tabla 7.59. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADFEQF
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La subrutina calcula las acciones equivalentes al final del intervalo sumando el incre-
mento almacenado en DFS() a las acciones al comienzo del intervalo, y las almacena en la
columna respectiva de la matriz FEQ() con la subrutina MTREMV. Adicionalmente para el
calculo del vector DFJ() las operaciones matriciales requeridas se realizan con las subruti-
nas MTMULT() y MTSUMA().

7.2.31. ADAMFI

La subrutina ADAMFI calcula las acciones de amortiguamiento al final del intervalo. La
subrutina se usa en el método de analisis dinamico inelastico. La sintaxis de la instruccion
y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.60.

ADAMFI ITIM, VCM(), AMR(), FAM()

Variable Tipo Descripcién
ITIM Entero Intervalo de tiempo actual
VCM () Real Matriz de velocidades de centros de masa [
AMR () Real Matriz de amortiguamiento [c] o [c(t)]
FAM () Real Matriz de acciones de amortiguamiento [Fa¢], modificada

Tabla 7.60. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADAMFI

La subrutina calcula las acciones de amortiguamiento al final del intervalo sumando el
incremento en las acciones de amortiguamiento a las acciones al comienzo del intervalo, y
las almacena en la columna respectiva de la matriz FAM() con la subrutina MTREMV. El
incremento de las acciones de amortiguamiento se calcula con base en el incremento en las
velocidades de los centros de masa [Atg] y en la matriz de amortiguamiento [c] o [c(£)]
dependiendo de la forma de amortiguamiento escogida.

7.2.32. ADENED

La subrutina ADENED calcula en cada instante de tiempo y utilizando expresiones directas,
la energia cinética total de la estructura en cualquiera de los casos de analisis dindmico, o la
energia de deformacion elastica para el caso de analisis modal cronolédgico. La sintaxis de
la instruccién y la descripcion de los pardmetros se muestran en la Tabla 7.61.

ADENED MXX (), DXX(), EXX()

Variable Tipo Descripcion
MXX () Real Matriz de masa [m] o matriz de rigidez lateral [k |
DXX () Real Matriz de velocidades [1,] o de desplazamientos de centros de masa [ug]
EXX () Real Vector fila de energia cinética o de energia de deformacion eléstica, calculado

Tabla 7.61. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADENED
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La subrutina inicializa con la subrutina MTCONS el vector fila EXX() lleno de ceros.
Posteriormente para cada instante de tiempo extrae un vector columna {V} de la matriz
DXX() asociado al mismo instante de tiempo, lo transpone y realiza la operacion
0.5{V}T[M]{V}, la cual corresponde a la energia en ese instante.

Cuando la subrutina se utiliza para calcular la energia cinética, la matriz [M] correspon-
de a la matriz de masa [m] y el vector {V’} corresponde a las velocidades de los centros de
masa {1,}. Cuando se utiliza para calcular la energia de deformacion elastica, la matriz
[M] corresponde a la matriz de rigidez lateral [kg] y el vector {V'} corresponde a los des-
plazamientos de los centros de masa {u}.

7.2.33. ADENIN

La subrutina ADENIN calcula cualquier componente de energia utilizando integracion di-
recta. La sintaxis de la instruccion y la descripcién de los parametros se muestran en la
Tabla 7.62.

ADENIN DTIM, FXX(), VXX(), EXX()

Variable Tipo Descripcion
DTIM Real Tamafio del intervalo de tiempo
FXX () Real Matriz de acciones [F]
VXX () Real Matriz de velocidades [u]
EXX () Real Vector fila de energia en cada instante de tiempo, calculado

Tabla 7.62. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADENIN

La subrutina inicializa con la subrutina MTCONS el vector fila EXX() lleno de ceros.
Posteriormente aproxima dte forma numeérica el incremento de energia correspondiente a la
suma de intggrales Z?zl(f_t_AtFividt_) descrit_a en el Capl'tulo_4, en funcién de las fuerzas y
de las velocidades al comienzo y al final del intervalo. Cada incremento se suma a la ener-
gia al comienzo del intervalo para obtener la energia al final del intervalo.

La subrutina se utiliza para calcular la energia disipada por amortiguamiento natural y la
energia inducida por las acciones externas en cualquiera de los métodos de analisis dinami-
co en los que se puede verificar la ecuacion de balance de energia. Adicionalmente se usa
en el método de analisis dindmico inel&stico para calcular la energia de deformacion total.

7.2.34. ADENSY

La subrutina ADENSY crea el vector fila con la energia de deformacion inelastica o energia
disipada por histéresis en las rotulas plasticas desde ¢t = 0 hasta cualquier otro instante de
tiempo. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la
Tabla 7.63.
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ADENSY PRO(), DRO(), FRO(), ESY()

Variable Tipo Descripcion
PRO () Real Tabla de propiedades de rétulas plasticas
DRO () Real Tabla de rotaciones de las rétulas
FRO () Real Tabla de momentos en las rétulas
ESY () Real Vector fila de energia de deformacion ineléstica, calculado

Tabla 7.63. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADENSY

La subrutina calcula la energia disipada por todas las rétulas plasticas en funcién de las
areas bajo las curvas respectivas M — 68 como se describié en el Capitulo 5. Las areas bajo
las curvas se evaluan de forma numérica.

7.2.35. ADBAEN

La subrutina ADBAEN crea una tabla resumen que almacena todas las componentes de
energia mecanica presentes en la estructura y en cada instante de tiempo. La sintaxis de la
instruccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.64.

ADBAEN ECI(), EAM(), ESE(), ESY(), EEX(), VF2(), ENE()

Variable Tipo Descripcién
ECI() Real Vector fila de energia cinética
EAM () Real Vector fila de energia disipada por amortiguamiento natural
ESE () Real Vector fila de energia de deformacion eléstica
ESY () Real Vector fila de energia de deformacion ineléstica
EEX () Real Vector fila de energia inducida por las acciones externas
VF2 () Real Vector fila para verificar la energia inducida
ENE () Real Tabla resumen de verificacion de balance de energia, creada

Tabla 7.64. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADBAEN

En la primera fila se almacena la energia cinética, en la segunda fila se almacena la
energia disipada por amortiguamiento natural, en la tercera fila se almacena la energia de
deformacion elastica, en la cuarta fila se almacena la energia de deformacion inelastica, en
la quinta fila se almacena la energia de entrada y en la sexta fila se almacena la suma de las
4 primeras componentes de energia, la cual se puede comparar con la energia de entrada
para ver el grado de error de los métodos numéricos utilizados en la solucion de la ecuacion
de movimiento. Se utiliza la instruccion MTADMR para adjuntar los diferentes vectores
filay asi conformar la matriz ENE() definitiva.
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7.3. Instrucciones para crear matrices de rigidez y vectores de
acciones fijas elementales

7.3.1. KPOR3D

La subrutina KPOR3D crea la matriz de rigidez del elemento portico espacial en coordena-
das locales o globales, considerando o no deformaciones por cortante y conexiones par-
cialmente rigidas a flexion en los extremos. La sintaxis de la instruccion y la descripcion
de los parametros se muestran en la Tabla 7.65.

KPOR3D MXX (), XYZ(), ELE(), IELE, PAE(), TISC, IPAU, IRIG

Variable Tipo Descripcion
MXX () Real Matriz de rigidez del elemento, creada
XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares
ELE () Entero Tabla de conectividades entre elementos
IELE Entero NUmero del elemento actual
PAE () Real Tabla de propiedades de elementos
Sistema de coordenadas de la matriz de rigidez (si TISC=0 entonces sistema
TISC Entero . _ .
local, si TISC=1 entonces sistema global)
IPAY Entero Punto auxmar. del elemento para definicidn de ejes locales (si IPAU=0 los ejes
locales se definen por defecto)
Tipo de rigidez considerada en el elemento (si IRIG=0 se crea una matriz de
IRIG Entero rigidez basica, si IRIG=1 se consideran deformaciones por cortante, si IRIG=2

se consideran simultdneamente deformaciones por cortante y conexiones par-
cialmente rigidas)

Tabla 7.65. Sintaxis y argumentos de las instrucciones KPOR3D

Para cada elemento la subrutina crea la matriz de rigidez bésica, sin considerar defor-
maciones por cortante ni conexiones parcialmente rigidas a flexién en los extremos, en fun-
cién de los pardmetros mecanicos del material, de las propiedades geométricas de la sec-
cién y de la longitud del elemento.

Si se escoge el tipo de rigidez 001 se crea una matriz auxiliar con los coeficientes de re-
duccion de rigidez por deformaciones por cortante, la cual se multiplica término a término
con la matriz de rigidez bésica a través de la subrutina MTPROD para formar MXX(). Si se
escoge el tipo de rigidez 002 se crea otra matriz auxiliar con los coeficientes de reduccion
por deformaciones por cortante y conexiones parcialmente rigidas a flexion, la cual se mul-
tiplica término a término con la matriz de rigidez basica para formar la matriz de rigidez
almacenada en MXX().

En todos los casos se utiliza la formulacion matematica descrita en el Capitulo 3 para la
construccioén de la matriz de rigidez elemental en coordenadas locales. Finalmente cuando
se escoge el tipo de sistema coordenado 002 (coordenadas globales), se utiliza la subrutina
TRPO3D para formar la matriz de transformacion de coordenadas y con la subrutina
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MTMULS se realiza el triple producto requerido para obtener la matriz de rigidez elemental
en coordenadas globales.

7.3.2. FFPO3D

La subrutina FFPO3D crea el vector de acciones fijas del elemento tipo portico espacial en
coordenadas locales o globales, considerando o no deformaciones por cortante y conexio-
nes parcialmente rigidas a flexion en los extremos, a partir de las cargas distribuidas aplica-
das en la luz del elemento. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros
se muestran en la Tabla 7.66.

FFPO3D IELE, ELE(), XYZ(), PAE(), TWE(), WEL(), IPAU, TISC, IRIG, FEL()

Variable Tipo Descripcién
IELE Entero Numero del elemento actual
ELE () Entero Tabla de conectividades entre elementos
XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares
PAE () Real Tabla de propiedades de elementos
TWE () Entero Tabla de tipos de carga distribuida aplicada a elementos
WEL () Real Tabla con valores de carga distribuida aplicada a elementos
IPAU Entero Punto auxmar_ del elemento para definicién de ejes locales (si IPAU=0 los ejes
locales se definen por defecto)
TISC Entero Sistema de coordenadas de la matriz de rigidez (si TISC=0 entonces sistema
local, si TISC=1 entonces sistema global)
Tipo de rigidez considerada en el elemento (si IRIG=0 se crea una matriz de
rigidez basica, si IRIG=1 se consideran deformaciones por cortante, si IRIG=2
IRIG Entero . - . . .
se consideran simultaneamente deformaciones por cortante y conexiones par-
cialmente rigidas)
FEL () Real Vector de acciones fijas del elemento, creado

Tabla 7.66. Sintaxis y argumentos de las instrucciones FFPO3D

En la subrutina inicialmente se calculan las constantes de deformaciones por cortante y
conexiones parcialmente rigidas a flexion en los extremos, para cualquiera de los tipos de
carga distribuida disponibles (rectangular o triangular en direcciones y o z local). Luego,
para cada una de las cargas aplicadas a los elementos, se identifica el tipo y el valor numé-
rico de la carga a partir de la informacion almacenada en las tablas TWE() y WEL(), y se
calculan las acciones fijas en coordenadas locales producidas por cada tipo de carga.
Cuando mas de un tipo de carga se aplica a un mismo elemento, las acciones fijas se acu-
mulan de forma que al final el vector de acciones fijas almacene el aporte de todas las car-
gas aplicadas al elemento.

Finalmente cuando se escoge el tipo de sistema coordenado 002 (coordenadas globa-
les), se utiliza la subrutina TRPO3D para formar la matriz de transformacion de coordena-
das y con la subrutina MTMULS se realiza el triple producto requerido para obtener la ma-
triz de rigidez elemental en coordenadas globales, similar a la subrutina KPOR3D.
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7.4, Instrucciones para calcular modos de vibracion

74.1. VPJACO

La subrutina VPJACO resuelve el problema de valores propios, cuya solucién corresponde
a las frecuencias de vibracion (al cuadrado) y a los modos de vibracion natural de la estruc-
tura. Los modos de vibracién obtenidos son ortonormalizados (0 normalizados respecto a
la matriz de masa) y estan ordenados en forma ascendente respecto a las frecuencias de
vibracion, de forma que el primer modo, que se almacena en la primera columna de [®], le
corresponde la frecuencia de vibracion mas pequefia. La sintaxis de la instruccion y la des-
cripcion de los pardmetros se muestran en la Tabla 7.67.

VPJACO KDP(), MDR(), VEP(), VAP(), ICIC, TOL
Variable Tipo Descripcion
KDP () Real Matriz de rigidez lateral [k ]
MDR () Entero Matriz de masa [m]
VEP () Real Vector de frecuencias de vibracién al cuadrado (valores propios), calculado
VAP () Real Matriz de modos de vibracion ortonormalizados (vectores propios), calculada
ICIC Entero Numero de ciclos iterativos realizados
TOL Real Tolerancia especificada para convergencia de valores propios (por defecto 0.01)

Tabla 7.67. Sintaxis y argumentos de las instrucciones VPJACO

La subrutina sigue la formulacion del método de Jacobi generalizado presentada en el
Capitulo 3 para la solucion del problema de valores propios. Esta subrutina es original de
PEFICA, la unica modificacion que se le realizo fue la parte en la que los modos de vibra-
cion se organizan en forma ascendente, lo cual se realiza mediante la subrutina ORVAPR.

7.5, Instrucciones para realizar operaciones matriciales basicas

7.5.1. MTDIAV

La subrutina MTDIAV crea una matriz diagonal con los valores de un vector fila o un vector
columna. EIl vector de datos y las matriz diagonal son de tipo real. La sintaxis de la ins-
truccion y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.68.

MTDIAV VXX (), MXX()

Variable Tipo Descripcion
VXX () Real Vector fila o columna
MXX () Real Matriz diagonal, creada

Tabla 7.68. Sintaxis y argumentos de las instrucciones MTDIAV
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La subrutina inicializa la matriz cuadrada del mismo tamafio que el vector fila o colum-
na. Posteriormente en cada celda de la diagonal principal almacena el valor correspondien-
te de cada celda del vector.

7.5.2. MTADVM

La subrutina MTADVM crea una matriz resumen adjuntando 5 matrices individuales, una al
lado de la otra. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros se muestran
en la Tabla 7.69.

MTADVM MX1 (), MX2(), MX3(), MX4(), MX5(), MXR()

Variable Tipo Descripcién
MX1 () Real Submatriz N° 1
MX2 () Real Submatriz N° 2
MX3 () Real Submatriz N° 3
MX4 () Real Submatriz N° 4
MX5 () Real Submatriz N° 5
MXR () Real Matriz resumen, creada

Tabla 7.69. Sintaxis y argumentos de las instrucciones MTADVM

La subrutina utiliza varias veces la subrutina MTADMR para crear la matriz resumen
MXR() buscada. Las matrices pueden tener diferente nimero de columnas pero todas deben
tener el mismo numero de filas.

7.5.3. MTREMV

La subrutina MTREMV reemplaza los valores de una fila o de una columna de una matriz
real existente con los valores de un vector real. La sintaxis de la instruccion y la descrip-
cion de los parametros se muestran en la Tabla 7.70.

MTREMV MXX (), VXX(), TIPO, IDFC

Variable Tipo Descripcién
MXX () Real Matriz existente, modificada
VXX () Real Vector fila 0 columna a reemplazar
TIPO Real Tipo de vector a reemplazar (“FILA” o “COLUMNA”)
IDFC Real Numero de fila o de columna a reemplazar

Tabla 7.70. Sintaxis y argumentos de las instrucciones MTREMV

La subrutina sobrescribe adecuadamente los coeficientes de la matriz existente, mante-
niendo los demas coeficientes sin modificaciones. El nimero de filas del vector columna o
el nimero de columnas del vector fila deben coincidir respectivamente con el nimero de
filas o de columnas de la matriz a reemplazar.
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7.5.4. MTREMP

La subrutina MTREMP reemplaza el contenido de una submatriz real dentro de una matriz
real existente. La sintaxis de la instruccién y la descripcion de los pardmetros se muestran
en la Tabla 7.71.

MTREMP MXX (), MSS(), POSF, POSC, NFIL, NCOL

Variable Tipo Descripcion
MXX () Real Matriz existente, modificada
MSS () Real Submatriz a reemplazar
POSF Entero Fila en la que se almacenara el termino (1,1) de la submatriz
POSC Entero Columna en la que se almacenara el termino (1,1) de la submatriz
NFIL Entero Namero de filas de la submatriz
NCOL Entero Namero de columnas de la submatriz

Tabla 7.71. Sintaxis y argumentos de las instrucciones MTREMP

La subrutina reemplaza el contenido de la submatriz manteniendo los demés coeficien-
tes de la matriz original sin modificaciones. Se debe tener en cuenta que la submatriz debe
quedar siempre dentro de la matriz principal, sin que queden datos por fuera.

7.5.5. MTCPCO

La subrutina MTCPCO copia los datos de una columna de una matriz real existente en la
siguiente columna de la misma matriz. La sintaxis de la instruccién y la descripcion de los
parametros se muestran en la Tabla 7.72.

MTCPCO ICOL, MXX ()

Variable Tipo Descripcion
ICOL Entero Namero de la columna a copiar
MXX () Real Matriz existente, modificada

Tabla 7.72. Sintaxis y argumentos de las instrucciones MTCPCO

La subrutina extrae la columna ICOL de la matriz MXX() y la reemplaza en la columna
ICOL + 1 de la misma matriz, manteniendo los demas coeficientes de la matriz inalterados.
Para ello utiliza las subrutinas MTSUBM y MTREMV.
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1.6. Instrucciones para numeracion de grados de libertad

7.6.1. NGLNCD

La subrutina NGLNCD crea la tabla de numeracién de grados de libertad por nudo prepara-
da para el proceso de condensacion estructural. La sintaxis de la instruccion y la descrip-
cion de los parametros se muestran en la Tabla 7.73.

NGLNCO MGL (), MRE(), NGLI, DRX(), XYZ()

Variable Tipo Descripcién
MGL () Entero Tabla de numeracion de grados de libertad, creada
MRE () Entero Tabla de clasificacion de grados de libertad
NGLI Entero Numero de grados de libertad de interés
DRX () Real Tabla de coordenadas de centros de masa
XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares

Tabla 7.73. Sintaxis y argumentos de las instrucciones NGLNCO

La numeracion de los grados de libertad se realiza comenzando por los grados de liber-
tad de interés, siguiendo por los grados de libertad condensados y terminando por los gra-
dos de libertad conocidos. Adicionalmente, los grados de libertad de interés de los nudos
asociados a un mismo diafragma rigido se numeran de forma consecutiva y en el orden en
que definieron los diafragmas rigidos en las tablas DRX() y MAS(), lo cual facilita la cons-
truccion de la matriz geométrica [A] y controla la presencia de errores al asociar los despla-
zamientos de interés de un nudo con los desplazamientos de un diafragma incorrecto.

7.6.2. NGLROT

La subrutina NGLROT crea la tabla de numeracion de roétulas plasticas y calcula el namero
total de rétulas plasticas de la estructura. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de
los pardmetros se muestran en la Tabla 7.74.

NGLROT ARE (), NRO(), ROTE

Variable Tipo Descripcién
ARE () Entero Tabla de asignacion de rétulas plasticas tipo
NRO () Entero Tabla de numeracion de rétulas plasticas, creada
ROTE Entero Numero de rétulas plasticas de la estructura, calculado

Tabla 7.74. Sintaxis y argumentos de las instrucciones NGLROT

La subrutina inicializa la matriz entera NRO() llena de ceros con la subrutina PBDEMI,
y coloca un indicador en las mismas posiciones en que la matriz ARE() tiene un coeficiente
diferente de cero, numerando primero las rétulas de un mismo elemento. El ultimo indica-
dor colocado corresponde al numero total de rétulas de la estructura ROTE.
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1.1. Instrucciones para organizacion de matrices

7.7.1. ORNDIR

La subrutina ORNDIR crea las tablas de cantidad y de indicadores de nudos asociados a
cada diafragma rigido de la estructura. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los
parametros se muestran en la Tabla 7.75.

ORNDIR DRX (), XYZ (), MX(), VX()

Variable Tipo Descripcion
DRX () Real Tabla de coordenadas de centros de masa
XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares
MX () Entero Tabla de nudos asociados a diafragmas, creada
VX () Entero Vector columna de cantidad de nudos asociados a diafragmas, creado

Tabla 7.75. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ORNDIR

La subrutina identifica que nudos pertenecen a un diafragma comparando la coordenada
z del nudo con la coordenada z del centro de masa del diafragma. Cada nudo asociado a un
mismo diafragma lo almacena en una fila de la matriz MX() mientras que el nimero total de
nudos asociados al mismo diafragma lo almacena en cada fila del vector columna VX().

1.7.2. ORECOL

Con la subrutina ORECOL se crean las tablas de nudos y de elementos asociados a cada eje
de columnas, denominadas NEC(), NNE() y COL(), en funcion de las tablas de coordenadas
de los nudos, de los centros de masa y de la tabla de conectividades. La sintaxis de la ins-
truccion y la descripcion de los pardmetros se muestran en la Tabla 7.76.

ORECOL NEC (), NNE(), COL(), CXY(), XYZ(), ELE(), NELE

Variable Tipo Descripcion
NEC () Entero Tabla de nudos asociados a cada eje de columnas, creada
NNE () Entero Tabla de cantidad de nudos asociados a cada eje de columnas, creada
COL () Entero Tabla de elementos asociados a cada eje de columnas, creada
CXY () Real Tabla de coordenadas X,Y de ejes de columnas
XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares
ELE () Entero Tabla de conectividades entre elementos
NELE Entero Namero de elementos

Tabla 7.76. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ORECOL

Esta subrutina busca los nudos con las mismas coordenadas x,y de los ejes de colum-
nas, los cuenta y los organiza segun su coordenada z, almacenandolos el cada fila de la ta-
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bla NEC(). Adicionalmente busca los elementos asociados a estos nudos y los organiza de
forma secuencial en la tabla COL().

7.7.3. ORDIRE

La subrutina ORDIRE crea tres tablas de datos, las primeras dos con los desplazamientos de
los centros de masa en direcciones x e y, y la tercera con las rotaciones de los diafragmas
en direccidn z global, a partir de la matriz de desplazamientos de centros de masa [u¢]. En
cada tabla creada los datos se presentan en el orden en que se numeraron los diafragmas (la
primera fila corresponde al primer diafragma). La sintaxis de la instruccion y la descrip-
cion de los parametros se muestran en la Tabla 7.77.

ORDIRE NDIM, MXX(), DRX(), XCR(), YCR(), ZCR()

Variable Tipo Descripcién
NDIM Entero NUmero de dimensiones de la estructura
MXX () Real Matriz de desplazamientos de centros de masa
DRX () Real Tabla de coordenadas de centros de masa
XCR () Real Tabla de desplazamientos de centros de masa en direccion X, creada
YCR () Real Tabla de desplazamientos de centros de masa en direccion Y, creada
ZCR () Real Tabla de rotaciones de diafragmas en direccion Z, creada

Tabla 7.77. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ORDIRE

La subrutina organiza los datos de la matriz MXX() en el orden en que se numeraron los
diafragmas. Se crea la matriz XCR() independientemente si la estructura es plana o espa-
cial, mientras que las matrices YCR() y ZCR() se crean solamente si el portico es espacial.

7.74. ORMPRO

La subrutina ORMPRO actualiza la tabla de propiedades de elementos PAE() con las rigi-
deces tangente de las rétulas plasticas asociadas a los elementos de la estructura, evaluadas
al comienzo del intervalo. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los parametros
se muestran en la Tabla 7.78.

ORMPRO ITIM, NRO(), KRO(), PAE/()

Variable Tipo Descripcion
ITIM Entero Intervalo de tiempo actual
NRO () Entero Tabla de numeracion de rétulas plasticas
KRO () Real Tabla de rigidez tangente de rétulas plasticas
PAE () Real Tabla de propiedades de elementos, actualizada

Tabla 7.78. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ORMPRO
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La subrutina reemplaza los valores de las rigideces de las conexiones parciales de los
extremos de los elementos, con las rigideces tangentes de las rétulas calculadas al comienzo
del intervalo de tiempo especificado. La tabla PAE() actualizada se utiliza en la formacion
de la matriz de rigidez tangente.

7.1.5. ORVAPR

La subrutina ORVAPR organiza los valores y los vectores propios calculados con el método
de Jacobi generalizado, programado en la subrutina VPJACO. La sintaxis de la instruccion
y la descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.79.

ORVAPR VAP (), VEP()

Variable Tipo Descripcion
VAP () Real Vector columna de valores propios, actualizada
VEP () Real Matriz de vectores propios, actualizada

Tabla 7.79. Sintaxis y argumentos de las instrucciones ORVAPR

Los valores y los vectores propios se organizan en forma ascendente, de forma que al
primer vector propio le corresponda el menor valor propio. El primer vector propio queda
almacenado en la primera columna de la matriz VEP() y el primer valor propio queda alma-
cenado en la primera celda del vector VAP().

7.8. Instrucciones para cambios de base

7.8.1. TRPO3D

La subrutina TRPO3D construye la matriz de transformacion de coordenadas del elemento
tipo portico espacial, en funcion de las coordenadas de los nudos del elemento y de la for-
ma escogida para orientar los ejes locales del elemento. La sintaxis de la instruccion y la
descripcion de los parametros se muestran en la Tabla 7.80.

TRPO3D MX (), XYZ(), ELE(), IELE, IPAU

Variable Tipo Descripcion
MX () Real Matriz de transformacién de coordenadas, creada
XY7Z () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares
ELE () Entero Tabla de conectividades
IELE Entero Elemento actual
IPAU Entero Punto auxiliar utilizado para definir ejes locales (opcional)

Tabla 7.80. Sintaxis y argumentos de las instrucciones TRPO3D
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En la subrutina se han implementado los dos criterios descritos en el Capitulo 3 para de-
finir la orientacion de los ejes locales ¥ y Z del elemento. Si IPAU # 0 se utiliza el criterio
del punto auxiliar (en este caso el punto auxiliar corresponde al valor de IPAU), mientras
que si IPAU = 0 se utiliza la forma por defecto de definir la orientacion de los ejes locales.

7.8.2. TRDIRZ

La subrutina TRDIRZ crea la matriz de asociacion de desplazamientos (o0 matriz geométri-
ca) [A] a partir de las coordenadas de los nudos y de los centros de masa, y de las tablas de
nudos asociados a diafragmas. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los pardme-
tros se muestran en la Tabla 7.81.

TRDIRZ MX (), XYZ(), DRX(), NDR(), CND(), NGDR

Variable Tipo Descripcién
MX () Real Matriz de asociacion de desplazamientos, creada
XYZ () Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares
DRX () Real Tabla de coordenadas de centros de masa
NDR () Entero Tabla de nudos asociados a cada diafragma rigido
CND () Entero Tabla de cantidad de nudos asociados a cada diafragma rigido
NGDR Entero Numero de grados de libertad por diafragma rigido

Tabla 7.81. Sintaxis y argumentos de las instrucciones TRDIRZ

La subrutina utiliza la formulacion matematica descrita en el Capitulo 3, en la parte de
asociacion de grados de libertad.

7.9. Instrucciones para importar y exportar matrices

7.9.1. IOIMPR

La subrutina IOIMPR importa una matriz real de un archivo de texto separado por espacios,
y la almacena en la matriz real MXX(). La sintaxis de la instruccion y la descripcién de los
parametros se muestran en la Tabla 7.82.

IOIMPR MXX (), FILE, NFIL, NCOL

Variable Tipo Descripcion
MXX () Real Matriz importada
FILE Cadena Nombre del archivo de texto
NFIL Entero Numero de filas de la matriz MXX()
NCOL Entero Numero de columnas de la matriz MXX()

Tabla 7.82. Sintaxis y argumentos de las instrucciones IOIMPR
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La subrutina importa los datos del archivo de texto de nombre FILE.txt, que debe al-
macenarse en el mismo directorio donde se almacena el libro de calculo ejecutado. Los
datos se importan por filas y se separan por columnas para conformar la matriz MXX().

7.9.2. IOEXMR

La subrutina IOEXMR crea y exporta una tabla real de resultados en funcion del tiempo, a
partir de una matriz de datos en las que cada fila corresponde a un pardmetro y cada colum-
na corresponde a un instante de tiempo. La sintaxis de la instruccion y la descripcion de los
parametros se muestran en la Tabla 7.83.

IOEXPR MXX (), TME(), NOMB

Variable Tipo Descripcion
MXX () Real Matriz resumen exportada
TME () Real Vector columna de instantes de tiempo considerados en el analisis
NOMB Cadena Nombre del archivo de texto

Tabla 7.83. Sintaxis y argumentos de las instrucciones IOEXPR

La subrutina transpone la matriz de datos MXX() con MTTRAN, y la adjunta al vector de
instantes de tiempo TME() para formar la matriz que posteriormente exporta con IOEXPR a
un archivo de texto en el que los datos quedan separados por espacios. La primera columna
del archivo contiene los instantes de tiempo y las columnas restantes contienen la variacion
de cada parametro.

7.9.3. IOEXDI

La subrutina IOEXDI exporta parte o la totalidad de las tablas de acciones internas de cada
eje de vigas y de columnas, dependiendo si la estructura analizada es plana o espacial. La
sintaxis de la instruccién y la descripcion de los pardmetros se muestran en la Tabla 7.84.

IOEXDI IEJE, NDIM, TIPO, NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY(), MZZ()

Variable Tipo Descripcion

IEJE Entero Matriz resumen exportada

NDIM Real Vector columna de instantes de tiempo considerados en el analisis
TIPO Cadena Nombre del archivo de texto
NXX () Real Tabla de diagramas de fuerza axial, exportada
VYY () Real Tabla de diagramas de fuerza cortante en direccién y local, exportada
VZ7Z () Real Tabla de diagramas de fuerza cortante en direccion z local, exportada
TXX () Real Tabla de diagramas de momento torsor, exportada
MYY () Real Tabla de diagramas de momento flector en direccién y local, exportada
MZZ () Real Tabla de diagramas de momento flector en direccion z local, exportada

Tabla 7.84. Sintaxis y argumentos de las instrucciones IOEXDI
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Internamente se utiliza la subrutina principal IOEXPR para exportar cada tabla de datos.
Si la estructura es plana la subrutina exporta solamente las tablas NXX(), VYY() y MZZ(), en
caso contrario la subrutina exporta las seis tablas de acciones internas.

7.10. Instrucciones internas de uso comun

7.10.1. PBELRP

La subrutina PBELRP identifica si un elemento posee rotulas plasticas asociadas. La sinta-
xis de la instruccion y la descripcién de los parametros se muestran en la Tabla 7.85.

PBELRP IELE, NRO(), ROTU

Variable Tipo Descripcién
IEJE Entero Matriz resumen exportada

NRO () Entero Tabla de numeracion de roétulas plasticas
ROTU Cadena Indicador de rétulas en el elemento (“SI” 0 “NO”)

Tabla 7.85. Sintaxis y argumentos de las instrucciones PBELRP

La subrutina entrega un valor de “SI” en la variable ROTU cuando encuentra un indica-
dor diferente de cero en la fila de la matriz NRO() correspondiente al elemento en estudio,
o entrega el valor de “NO” cuando no encuentra un indicador diferente de cero.

7.10.2. PBRKRO

La subrutina PBRKRO identifica si hay cambios apreciables en la rigidez tangente de las
rotulas plésticas de un intervalo de tiempo a otro. La sintaxis de la instruccién y la descrip-
cion de los parametros se muestran en la Tabla 7.86.

PBRKRO IELE, NRO(), ROTU

Variable Tipo Descripcién
KRO () Real Matriz de rigidez tangente de rétulas plésticas
ITIM Entero Intervalo de tiempo actual
CROT Cadena Indicador de cambio apreciable en la rigidez de las rétulas (“SI” o “NO”)

Tabla 7.86. Sintaxis y argumentos de las instrucciones PBRKRO

La subrutina compara las rigideces tangentes de las rotulas platicas de la estructura, ob-
tenidas para dos instantes de tiempo consecutivos. Si en alguna de las rétulas encuentra
que la diferencia de rigideces es superior a una cierta tolerancia (0.01 por defecto), entrega
como resultado un “SI” en la variable CROT. De lo contrario entrega como resultado un
“NO” en la misma variable.
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