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Capitulo 8
Validacion del programa

En este capitulo se realiza el andlisis dindmico elastico y el analisis dindmico inelastico de
un portico plano, y el analisis dinamico elastico de un portico espacial, mediante los méto-
dos de analisis modal cronoldgico, analisis modal espectral y andlisis dinamico inelastico
implementados en el programa UNDIN.

Para cada portico analizado se da una descripcion de la geometria, de los materiales y
de las secciones de los elementos, de las masas y los momentos de inercia asociados a cada
diafragma, y de la agrupacion de nudos y elementos por ejes de vigas y de columnas. Pos-
teriormente se definen algunos parametros importantes para el andlisis, relacionados con los
movimientos sismicos aplicados a la estructura (aceleracion de la base o espectro de pseu-
do — aceleraciones, dependiendo el método), con el amortiguamiento natural y con los pro-
cedimientos especificos de cada método de analisis dinamico. En una tercera etapa se des-
cribe la forma de introducir los datos de entrada en cada una de las hojas de datos que posee
el libro de Microsoft Excel© para tal fin. Finalmente se muestra la respuesta de la estruc-
tura calculada con cada método de analisis, la cual se compara con la obtenida al analizar
los mismos porticos con el programa comercial SAP2000©, herramienta ampliamente usa-
da en la practica de la ingenieria estructural.

En el Capitulo 6 se indicd que las tablas de datos que almacenan la respuesta de la es-
tructura se escriben en la hoja de resultados TB_OUT, y/o se exportan a archivos de texto
separados por espacios. En la parte final donde se presentan los resultados del andlisis di-
namico de los porticos, se describe la forma en que UNDIN organiza la informacion conte-
nida en cada archivo de texto o en cada tabla resumen escrita en la hoja de resultados.

Los resultados almacenados en los archivos de texto facilitan la elaboracion de graficas
gue muestran la variacion de algin parametro de respuesta en el tiempo sobre los nudos,
tales como desplazamientos, derivas, acciones equvalentes, etc., o sobre los elementos co-
mo diagramas de acciones internas, etc. Gran parte de las graficas mostradas en el presente
capitulo fueron construidas con el programa GNUPLOT® (Williams & Kelley, 2012).
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8.1.  Analisis dinamico elastico de un pértico plano

8.1.1. Descripcion de la estructura

e Geometria, diafragmas y apoyos

La estructura consiste en un pértico regular de seis niveles y tres vanos, representado en el
plano xz global. Todos los pisos tienen 3.00m de altura total, y las tres luces tienen la
misma longitud de 6.00m entre ejes. Las distancias indicadas previamente son medidas
entre los ejes centroidales de los elementos, como se indica en la Figura 8.1.

Cada nivel posee un diafragma rigido que asocia el movimiento en direccion x global
de todos los nudos del mismo nivel. Todos los nudos de la base estan empotrados, se les
restringe totalmente los desplazamientos wu,, u, y la rotacion 6,,.

e Propiedades de los materiales

Todos los elementos estructurales son del mismo tipo de concreto, cuyo mddulo de Young
y relacion de Poisson son iguales a E. = 22X10° kN/m? y v = 0.25, respectivamente. Se
considera un comportamiento lineal elastico del material.

e Dimensiones y secciones de los elementos estructurales

Todos los elementos estructurales son de seccion transversal rectangular. Las vigas de los
tres niveles inferiores tienen una seccion de 40X50 y las vigas de los tres niveles superiores
tienen una seccion de 30X50. Las columnas de los tres primeros niveles tienen una seccion
de 60X80 y las columnas de los tres niveles superiores son de seccion 40X60.

Las columnas y las vigas estan orientadas de forma que el plano de mayor inercia de
cada elemento coincida con el plano del pértico. La Figura 8.1 muestra la geometria gene-
ral del portico y las secciones transversales de los elementos estructurales.

e Centros de gravedad, masas traslacionales y masas rotacionales

El centro de masa del diafragma de cada nivel esta ubicado en la mitad de la luz central
(x =9.00m), y la masa total asociada a cada diafragma se estimé asumiendo una carga
muerta aferente a cada viga de 50kN/m. Suponiendo que g = 10m/s?, se tiene que la
masa total concentrada en cada nivel de entrepiso es de:

_ 50kN/m +18m
m= 10m/s?

Dado que se trata de una estructura plana, en el andlisis no se requiere el momento de
inercia de masa respecto al eje z de cada diafragma.

= 90Mg
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Figura 8.1. Andlisis dindmico elastico de un pdrtico plano. Geometria y secciones de elementos

e Numeracion de nudos y de elementos

La Figura 8.2 muestra la numeracion asignada a los nudos y a los elementos de la estructu-
ra, asi como la numeracién de los centros de masa, los cuales se numeraron ordenadamente
de arriba hacia abajo para facilitar la interpretacion de los resultados.

e Definicion de ejes de vigas y columnas

La Figura 8.3 muestra la numeracion de los ejes de vigas y de columnas, junto con la nume-
racion de los elementos, para facilitar la identificacion de los elementos asociados a cada
eje de vigas o de columnas.
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Figura 8.2.

Figura 8.3. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Numeracion de ejes de vigas y de columnas
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8.1.2. Parametros de analisis

e Amortiguamiento modal

Se considerd una fraccion de amortiguamiento modal de 5% (£ = 0.05) respecto al amor-
tiguamiento critico, igual para todos los modos de vibracion de la estructura y para los dos
métodos de andlisis dindmico elastico.

e Aceleracion de la base

Para el analisis modal cronoldgico se utilizo el acelerograma en direccion E-W del sismo de
Kobe de 1995, registrado en la estacion Kakogawa en Japdn, tomado de la base de datos de
movimientos sismicos del Pacific Eartquake Engineering Research Center de la Universi-
dad de Berkeley California. Este acelerograma representa la aceleracion aplicada a la base
del portico en direccion x global. No se aplica aceleracion en la base en direccién y global,
ortogonal al plano del pértico.

Los datos de aceleracion estan registrados como fraccion de la aceleracion de la grave-
dad g cada 0.01segundos. La aceleracion méxima es del orden de 0.35g. La duracion del
sismo es de 41 segundos aproximadamente, pero las maximas aceleraciones se presentan en
los primeros 15 segundos del movimiento, como lo muestra la Grafica 8.1.
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Gréfica 8.1. Analisis dinamico elastico de un pértico plano. Aceleracién aplicada en la base del pértico

e Espectro de pseudo-aceleraciones

Para el andlisis modal espectral se utilizo el espectro de pseudo-aceleraciones de la zona
Piedemonte B de la microzonificacion sismica de Bogota (Decreto 523 de diciembre 16 de
2010). El espectro estd definido para una fraccion de amortiguamiento modal del 5% res-
pecto al critico. La forma del espectro y las ecuaciones con las que se construye se mues-
tran en la Figura 8.4.
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Figura 8.4. Andlisis dindmico elastico de un pdrtico plano. Espectro de pseudo-aceleraciones de la Micro-

zonificacion Sismica de Bogota.

Los parametros requeridos para la construccion del espectro de disefio de la zona esco-
gida, de acuerdo con la formulacién mostrada en la Figura 8.4, se muestran en la Tabla 8.1.

Parametro Valor
Aceleracion horizontal pico efectiva de disefio A, 015¢
Aceleracion que representa la velocidad horizontal pico efectiva de disefio A, 020¢g
Aceleracion horizontal pico efectiva del terreno en superficie A, 0.26
Coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos F. 1.95
Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios Fy 1.70
Coeficiente de importancia | 1.00
Periodo corto T 0.56s
Periodo largo T, 3.00s

Tabla 8.1. Andlisis dindmico elastico de un pértico plano. Pardmetros para la construccion del espectro

de pseudo-aceleraciones

Con la formulacién y los pardmetros mostrados previamente se construye el espectro
utilizado para el andlisis de la estructura, el cual tiene la forma mostrada en la Gréfica 8.2.
En la misma gréfica se muestran los periodos de vibracién y las pseudo-aceleraciones co-
rrespondientes como fraccion de la aceleracion de la gravedad g, datos que méas adelante

son requeridos por el programa. Este espectro se construyé con 12 puntos.
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0.80 - Aceleracion espectral vs
L Periodo de vibracion
T(s) S.(9)
060 A 0.000 0.731
0.560 0.731
0.804 0.507
5 040 1 1.048 0.389
1.292 0.316
1.536 0.266
0.20 1 1.780 0.229
2.024 0.202
2.268 0.180
0.00 T T T T T , 2.512 0.162
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 2.756 0.148
T(s) 3.000 0.136

Gréfica 8.2. Analisis dindmico eléstico de un poértico plano. Espectro de pseudo-aceleraciones utilizado
en el andlisis

e Procedimientos especificos utilizados en cada método de analisis dinamico

Las ecuaciones modales desacopladas se resuelven para cada instante de tiempo considera-
do en el andlisis, utilizando la forma explicita del método de la Aceleracién Lineal, obte-
niendo como resultado la variacion en el tiempo de los desplazamientos, las velocidades y
las aceleraciones generalizadas.

Para obtener la respuesta maxima probable de la estructura por analisis modal espectral,
se utiliza el método de combinacion modal de la Raiz Cuadrada de la Suma de Cuadrados.
No se utiliza ningiin método de combinacion direccional puesto que la respuesta del portico
en direccién ortogonal a su plano es cero.

e Idealizacién de la estructura para el andlisis dindmico

La idealizacién dindmica del pdrtico se representa en la Figura 8.5, en la que se muestra la
numeracion asignada a los grados de libertad dindmicos, las masas traslacionales concen-
tradas en los niveles de entrepiso y los movimientos sismicos actuantes sobre la estructura
en direccion x, representados en la aceleraciéon de la base o en el espectro de pseudo-
aceleraciones.
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Figura 8.5. Andlisis dindmico elastico de un portico plano. ldealizacion del portico plano para el anélisis
dinamico

8.1.3. Datos de entrada

e Parametros generales

La Figura 8.6 muestra los parametros generales requeridos en la hoja TB_GEN para realizar
el analisis dindmico del pértico utilizando el método de andlisis modal cronoldgico, mien-
tras que la Figura 8.7 muestra los parametros generales requeridos para el anélisis del mis-
mo portico, utilizando el método de analisis modal espectral.

En la primera parte se especifican parametros relacionados con el numero de nudos
(42), de elementos (28), de dimensiones (2 por ser pértico plano), de puntos auxiliares (0,
el programa define los ejes locales de los elementos por defecto), de materiales tipo (1), de
secciones tipo (4), de diafragmas rigidos (4), de ejes de vigas (6) y de ejes de columnas (4),
de acuerdo a la descripcion de la estructura indicada previamente. Los anteriores parame-
tros son independientes del método de analisis dindmico a utilizar.

El nimero de rétulas plasticas tipo y el nimero de cargas distribuidas no se utilizan en
los casos de analisis dinamico elastico. Por otro lado, la fraccion de amortiguamiento mo-
dal también es la misma de 0.05 (5%) para los dos métodos.

Respecto a los movimientos sismicos, para el método de analisis modal cronologico se
suministra el namero maximo de lecturas del acelerograma, cuyo tamafio se especificd en
5000 datos (aunque el tamarfio real es 4096 datos, se quiere mostrar como se amortigua la
vibracion de la estructura cuando no hay aceleracion en la base), el tamafio del intervalo
de tiempo que es de 0.01s, y el factor de escala de la aceleracion de la base en direccion x
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que se toma igual a 10, suponiendo g = 10 m/s?. Para el método de analisis modal espec-
tral se especifica el numero de parejas de datos T — S, usadas para construir el espectro,
que es de 12 como se muestra mas adelante, y nuevamente el factor de escala (ahora del
espectro) en direccion x, el cual se adoptd también de 10.

Finalmente respecto al método de analisis dinamico y a los procedimientos especificos
de cada método, para el analisis modal cronolégico se utiliza el método de la aceleracion
lineal, mientras que para el analisis modal espectral de la estructura se utiliza el método de
combinacion modal CQC. En este caso no hay necesidad de especificar un método de
combinacidn direccional puesto que se aplican los movimientos sismicos en una sola direc-
cion.

I8 ANALISIS MODAL CRONOLOGICO-PORTICO PLANO N° 1

&} PARAMETROS GENERALES DE LA ESTRUCTURA

NOMERE PORTICO PLANC N= 1

NUMERO DE NUDOS 8
NUMERC DE ELEMENTOS |42
NUMERO DE DIMENSIONES |2
NUMERO DE PUNTOS AUXILIARES |0
NUMERC DE MATERIALES |1
NUMERO DE SECCIONES  [4
NUMERO DE ROTULAS PLASTICAS TIPO 1
NUMEROC DE CARGAS DISTRIBUIDAS
NUMERO DE DIAFRAGMAS RIGIDOS B
NUMERO DE EJES DE COLUMNAS |4
NUMEROC DE EJESDE VIGAS L6

AMORTIGUAMIENTO NATURAL
FRACCION DE AMORTIGUAMIENTO
FORMA DE AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGH  TANGENTE
FRECUENCIAN®1 |
FRECUENCIA N=2

2% N MOVIMIENTOS SiSMICOS
NUMERO DE PUNTOS DEL ACELEROGRAMA
INTERVALC DE TIEMPO ENTRE DATCS DE ACELEROGRAMAS
NUMERO DE PUNTCS DEL ESPECTRO
FACTOR DE ESCALA DEL MOVIMIENTO SiSMICO EN DIRECCION X
FACTOR DE ESCALA DEL MOVIMIENTO SISMICO EN DIRECCION Y

<IN METODOS DE SOLUCION

TIPO DE ANALISIS DINAMICO
METCDO DE SOLUCIGN DE LAS ECUACIONES MODALES DESACOPLADAS
METODO DE COMBINACION MODAL
METODO DE COMBINACION DIRECCIONAL
METCDO DE SCLUCICN DIRECTA DE LAS ECUACICNES DE MCVIMIENTG  ACELERACIGN LINEAL

NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES 50

ERRORMAXIMO  1E45

4 4 v v ISP 1B XYZ  TB PRO . TB ELE - TBRES . TB DIR . TB ROT . TB WEL . TB EJE . TB ACE . TB ESP LWelliD’ Varables . @

Figura 8.6. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Pardmetros generales para realizar el analisis
modal cronolégico del portico (hoja TB_GEN)
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i ANALISIS MODAL ESPECTRAL-PORTICO PLANO N° 1

<M PARAMETROS GENERALES DE LA ESTRUCTURA

NOMBRE [ FORTICO FLANC N° 1

NUMERO DE NUDOS %
NUMERO DE ELEMENTCS
NUMERO DE DIMENSIONES
NUMERO DE PUNTOS AUXILIARES
NUMERC DE MATERIALES
NUMERD DE SECCICNES
NUMERO DE ROTULAS PLASTICAS TIPO
NUMEROD DE CARGAS DISTRIBUIDAS
NUMERO DE DIAFRAGMAS RIGIDOS
NUMERO DE EJES DE COLUMNAS
NUMERQ DE EJES DE VIGAS

S AMORTIGUAMIENTO NATURAL

I P BN P
=

FRACCION DE AMORTIGUAMIENTO 0.0
FORMA DE AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGH TANGENTE
FRECUENCIA N= 1 1
FRECUENCIA N°= 2 2

<N MOVIMIENTOS STSMICOS
NUMERO DE PUNTOS DEL ACELEROGRAMA 5000
INTERVALO DE TIEMPO ENTRE DATOS DE ACELEROGRAMAS 0010
NUMERO DE PUNTOS DELESPECTRC | 12
FACTOR DE ESCALA DEL MOVIMIENTO SISMICO EN DIRECCION X
0

FACTOR DE ESCALA DEL MOVIMIENTO SISMICO EN DIRECCION Y

&N METODOS DE SOLUCION
TIPO DE ANALISIS DINAMICO
METODO DE SOLUCION DE LAS ECUACIONES MODALES DESACOPLADAS  ACELERACION LINEAL
METODO DE COMBINACION MODAL
METODO DE COMBINACION DIRECCIONAL 10030
METODO DE SOLUCION DIRECTA DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTG  ACELERACION LINEAL
NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES 50
ERROR MAXIMO 1ED5

“ 4 v v W0 TB_XYZ . TB_PRO . TB_ELE . TB_RES . TB_DIR . TB_ROT . TB_WEL . TB_EIE . TB_ACE . TB_ESP AuMelli@’ Varables . &

Figura 8.7. Anélisis dindmico elstico de un portico plano. Parametros generales para realizar el analisis
modal espectral del pdrtico (hoja TB_GEN)

e Coordenadas de los nudos

La Figura 8.8 muestra la tabla de coordenadas de los nudos y puntos auxiliares de la estruc-
tura, requeridas en la hoja TB_XYZ. En este caso solamente se muestran las coordenadas
x,y e z de los 28 nudos que componen el pértico, puesto que no se usan nudos auxiliares
para la definicion de los ejes locales de los elementos. Las coordenadas de cada nudo coin-
ciden con lo indicado en la Figura 8.2. Por tratarse de un portico en el plano xz, la coorde-
nada en y de los nudos es igual a cero.

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



Validacion del programa 393

A B C D
TABLA DE COORDENADAS DE LOS NUDOS
(los punios auxiiares se numeran al final)

NUDO X (m) ¥ (m) Z(m)
1 0.000 0.000 0.000
2 6.000 0.000 0.000
3 12.000 0.000 0.000
4 18.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 3.000
6 6.000 0.000 3.000
7 12.000 0.000 3.000
8 18.000 0.000 3.000
9 0.000 0.000 6.000
10 6.000 0.000 6.000
1 12.000 0.000 6.000
12 18.000 0.000 6.000
13 0.000 0.000 9.000
14 6.000 0.000 9.000
15 12.000 0.000 5.000
16 18.000 0.000 9.000
17 0.000 0.000 12.000
18 6.000 0.000 12.000
19 12.000 0.000 12.000
20 18.000 0.000 12.000
pral 0.000 0.000 15.000
22 6.000 0.000 15.000
3 12.000 0.000 15.000
24 18.000 0.000 15.000
28 0.000 0.000 18.000
il 6.000 0.000 18.000
a7 12.000 0.000 18.000
it 18.000 0.000 18.000

b TB_GEM WI:NPAV# TB_PRO = TB ELE . TB_RES = T

Figura 8.8. Anélisis dindmico elastico de un pdrtico plano. Tabla de coordenadas de los nudos y de puntos
auxiliares (hoja TB_XYZ)

e Tablas de materiales y de propiedades de secciones

La Figura 8.9 muestra las tablas de materiales y secciones tipo requerida en la hoja
TB_PRO. En este caso se define un solo tipo de material para todos los elementos y se de-
finen 4 tipos de secciones transversales diferentes, de acuerdo a lo especificado en la des-
cripcién de la estructura.

TABLA DE MATERIALES TABLA DE PROPIEDADES DE SECCIONES

Material N°  E (kNim2) v (adim) Seccion N° Tipo N N A () J(m'y 15 (adim)

1 2 206407 0.25 1 Rectanguiar " " 0.4800 0031 120
2 Redanquiar " " 0.2400 0.008 120

k) Redanguiar " " 0.2000 0005 120
F) Redangular 4 4 0.1500 0.003 1.20

4 v v | TB_GEN . TB_XYZ Wu:MzU)P TB_FLE « TB_RES . TB_DIR « TB_ROT . TB_WEL . TB_EJE . TB_ACE . TB_ESP 4:MGIi# Varables =~ @

Figura 8.9. Andlisis dindmico elastico de un pértico plano. Tablas de materiales y secciones tipo (hoja
TB_PRO)

e Tablas de conectividades y de asignacion de materiales, secciones, rigidez tipo y
nlmero de secciones por elemento

La Figura 8.10 muestra las tablas de datos requeridas en la hoja TB_ELE. En primer lugar,
la tabla de conectividades contiene la numeracion de los nudos inicial y final de los 42 ele-
mentos de la estructura, de acuerdo a lo mostrado en la Figura 8.2.
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En la tabla de puntos auxiliares (columna D) se ha colocado cero en todas las filas, indi-
cando que se usara el criterio por defecto de UNDIN para definir los ejes locales.

En la tabla de asignacion de materiales, secciones, rigidez y numero de cortes por ele-
mento, se asigna a todos los elementos el material tipo 1 y las secciones tipo 1, 2, 3 0 4 de
acuerdo a lo especificado en la Figura 8.1 y en la Figura 8.9. En todos los elementos se
asigna el tipo de rigidez 001 para considerar solamente deformaciones por cortante, y se
especifican 5 cortes en elementos verticales (columnas) y 7 cortes en elementos horizonta-
les (vigas) para construir los diagramas de acciones internas por ejes.

En la hoja TB_ELE también debe suministrarse la tabla de rigidez de conexiones elasti-
cas. En este caso tal informacion no se requiere, puesto que no se van a considerar cone-
xiones parcialmente rigidas en ningdn elemento.

A =] C D = F G H | J
TABLA DE CONECTIVIDADES ASIGNACION DE MATERIALES, SECCIONES, RIGIDEZ ¥ CORTES

1
2
]
8 Elemento H* Nudo inicial Nudo final IPAL Elemento N° Material Tipo Seccién Tipo  Rigidez Tipo ™ N°de cortes ™
5 1 1 5 0 1 (] 001 001 005
i} 5 9 0 2 001 001 001 005
7 3 9 13 0 3 001 001 001 005
g 4 13 17 0 4 001 o0z 001 005
9 17 21 0 001 o0z 001 005
] 21 25 o ] oo ooz oo 005
7 2 [ 0 7 001 001 001 005
8 [ 10 0 8 001 001 001 005
9 10 14 0 9 001 001 001 005
10 14 18 0 10 001 o0z 001 005
M 4 v » | TB_GEN . TB_XYZ . TB_PRO WMWY’ TB RES = TB_DIR . TB_ROT . TB_WEL . TB_EJE . TB_ACE . TB_ESP Jli:Mel]

G H | 2
TABLA DE CONECTIVIDADES ASIGNACION DE MATERIALES, SECCIONES, RIGIDEZ Y CORTES

Elemento N* Nudo inicial Nudo final Elemento N° Material Tipo Seccién Tipo Rigidez Tipo ™ N° de cortes ™

H 4 W TB GEN . IB_X¥Z . TB_PRO TB_ROT = TB_WEL . TB_EJE = TB_ACE = TB_ESP

Figura 8.10. Analisis dinamico elastico de un pértico plano. Tablas de conectividades y asignacion de mate-
riales, secciones, rigidez y cortes a elementos (hoja TB_ELE)

e Tablas de clasificacion de grados de libertad y de desplazamientos conocidos por
nudo

La Figura 8.11 muestra las tablas de clasificacion de grados de libertad y de desplazamien-
tos conocidos por nudo, requeridas en la hoja TB_RES. En la primera tabla se puede ver
que por tratarse de una estructura plana, los desplazamientos u,, y las rotaciones 6, y 6, de
todos los nudos son grados de libertad conocidos o restringidos y por tal razon se les asigné
el indicador 001. También se asignd el indicador 001 a los 6 grados de libertad de los nudos
de la base (nudos 1 a 4). En cuanto a los grados de libertad desconocidos, se asigné el in-
dicador 002 a los desplazamientos condensados u, y 6, y el indicador 003 a los desplaza-
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mientos de interés u, de los nudos diferentes a la base (nudos 5 a 28). Los desplazamien-
tos conocidos de los nudos se asumieron iguales a cero, como lo indica la segunda tabla.

A ] C D E F G H | J K L M N 0

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

2

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

"8 nuDO U, Uy, u, x 'y e, NUDO U, u, u, 0, a, 6,

5 1 001 001 001 001 001 001 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0 2 001 1 001 001 001 1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 001 1 001 001 001 1 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 001 1 001 001 001 1 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 003 1 002 001 002 1 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L] 003 1 002 001 002 1 L] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 003 1 002 001 002 1 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 003 1 002 001 002 1 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 003 1 002 001 002 1 9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 003 1 002 001 002 1 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
" 003 1 002 001 002 1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 003 1 002 001 002 1 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 003 1 002 001 002 1 13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 003 001 002 001 002 1 14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 003 001 002 001 002 1 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 003 1 002 001 002 1 16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 003 1 002 001 002 1 17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 003 1 002 001 002 1 18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 003 1 002 001 002 1 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 003 1 002 001 002 1 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
e 003 1 002 001 002 1 al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 003 1 002 001 002 1 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 003 1 002 001 002 1 n 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 003 1 002 001 002 1 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 003 1 002 001 002 1 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 003 1 002 001 002 1 26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 003 1 002 001 002 1 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

a2 28 003 1 002 001 002 1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

—
i 4 v ¥ | TB_GEN . TB_XYZ . T8 _PRO . T8 ELE WU:MJ3 TB DIR .~ TB_ROT . TB_WEL . T8 EJE - TB_ACE ~ TB _ESP 4CMellip. \Varables =~ @

Figura 8.11. Analisis dinamico el&stico de un pértico plano. Tablas de clasificacion de grados de libertad y
de desplazamientos conocidos por nudo (hoja TB_RES)

e Tabla de diafragmas rigidos

En la Figura 8.12 se muestra la tabla de diafragmas rigidos requerida en la hoja TB_DIR.
En esta tabla se suministraron las coordenadas de los centros de masa de los 6 difragmas
rigidos de la estructura de acuerdo a lo indicado en la Figura 8.2, asi como la masa de
90Mg de cada diafragma. No se suministran momentos de inercia de masa dado que no se
requieren en el analisis de estructuras planas.

1 TABLA DE DIAFRAGMAS RIGIDOS
2
3 . Coordenadas Centros de Masa Mx=My Mrz
- Diafragma
4 Xem (m) Yen () Zm () kkg kg "
5 1 9.000 0.000 18.000 90.0 0.0
6 2 9.000 0.000 15.000 90.0 0.0
7 3 9.000 0.000 12.000 90.0 0.0
8 4 9.000 0.000 9.000 90.0 0.0
9 5 9.000 0.000 6.000 90.0 0.0
10 6 9.000 0.000 3.000 90.0 0.0
"
CRE TB_GEN . TB_XYZ . TB_PRO . TB_ELE . TB_RES Hi:MRGY TB_ROT . TB_WEL

Figura 8.12. Anélisis dindmico elastico de un portico plano. Tabla de diafragmas rigidos (hoja TB_DIR)
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e Tabla de ejes de columnas y de vigas

La Figura 8.13 muestra las dos tablas de datos requeidas en la hoja TB_EJE. En la primera
se suministraron las coordenadas x e y de los 4 ejes de columnas, y en la segunda se sumi-
nistraron la cantidad y los nombres de los elementos asociados a los 6 ejes de vigas, de
acuerdo a lo indicado en la Figura 8.3.

A B G D E F G H |

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

]

3 EJE X Y . N® de

4 m m Viga I ¢ Elementos

elementos

5 1 0.000 0.000 1 3 25 26 7
(5] 2 6.000 0.000 2 3 28 20 30
7 3 12.000 0.000 3 3 A 3z 33
8 4 18.000 0.000 4 3 34 35 36
9 5 3 7 g 39
10 [ 3 40 4 42
11
I TB GEM = TB X¥Z = TB PRO . TB ELE . TB RES =~ TB DIR = TB ROT . TB WEL WI'M3/9 TB ACE . TB ESP

Figura 8.13. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Tablas de coordenadas de ejes de columnas y
de elementos asociados a ejes de vigas (hoja TB_EJE)

e Aceleracion de la base para anélisis modal cronoldgico

La Figura 8.14 muestra las tablas de acelerogramas en direcciones x e y requeridas en la
hoja TB_ACE. La primera contiene los datos del acelerograma de la Grafica 8.1, mientras
que la segunda esta llena de ceros dado que en direccion y no se aplica aceleracién en la
base del portico.

B = D = F ] H | J
ACELEROGRAMA EN DIRECCION X GLOBAL ACELEROGRAMA EN DIRECCION Y GLOBAL
8 PEER NGA STRONG MOTION DATABASE RECORD PEER NGA STRONG MOTION DATABASE RECORD
L KOBE 01/16/95 2 046, KAKOGAWA, 09 0 (CUE) KOBE 01/16/95 2 046, KAKOGAWA, 09 0 (CUE)

LN ACCELERATION TI ME HISTORY IN UNI TS OF G ACCELERATION TI ME HISTORY IN UNI TS OF G
(4096 0.0100 NPTS, DT 4096 0.0100 NPTS, DT

942807 4.80E-07 -1.72E-06 -4.68E-06 1.62E-07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1.41E-05 244805 1.31E-05 -6.97E-06 -1.75E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
-1.62E-05 2.45E-05 8.51E-06 9.01E-05 3.3BE-05 0.00E=00 0.00E=00 0.00E=00 0.00E=00 0.00E+00
-3.70E-05 -1.03E-04 -1.28E-04 -1.05E-04 -6.55E-05 0.00E=00 0.00E=00 0.00E=00 0.00E=00 0.00E+00
-5.55E-05 -0.34E-05 -1.10E-04 9.17TE-05 J46E-04 0.00E=00 0.00E200 0.00E=00 0.00E=00 0.00E+00
4.04E-04 3.68E-04 4.56E-04 6.20E-04 T.28E-04 0.00E=00 0.00E=00 0.00E=00 0.00E=00 0.00E+00
6.39E-04 2.90E-04 -3.69E-06 5.43E-06 1.98E-04 0.00E=00 0.00E200 0.00E=00 0.00E=00 0.00E+00

78 ElE, MIWNSP T8 ESP. A MelnD” \arisbles. . #

TB_ROT

TE_DR

TB_RES.

TB_WEL

C H | ;l
ACELEROGRAMA EN DIRECCION X GLOBAL ACELEROGRAMA EN DIRECCION Y GLOBAL

8 PEER NGA STRONG MOTION DATABASE RECORD PEER NGA STRONG MOTION DATABASE RECORD

L3N KOBE 01/16/95 2 046, KAKOGAWA, 09 0 (CUE) KOBE 01/16/95 2 046, KAKOGAWA, 09 0 (CUE)

LN ACCELERATION T1 ME HISTORY IN UNI TS OF G ACCELERATION TI ME HISTORY IN UNI TS OF G

4096 0.0100 NPTS, DT 4096 0.0100 NPTS, DT
-1.16E-06 -1.14E-05 -1.1E-05 -1.08E-05 -1.05E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E=00
-1.02E-05 -1.02E-05 -1.04E-05 -1.08E-05 -1.13E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E=00
-1.17E-05 -1.20E-05 -1.23E-05 -1.25E-05 -1.26E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E=00
-1.27TE-05 -1.2%E-05 -1.30E-05 -1.31E-05 -1.32E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
-1.32E-05 -1.33E-05 -1.34E-05 -1.34E-05 -1.34E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E=00

-1.35E-05 0.00E+00

TB_ACE AN TEOUT aRVEi=

TB_ROT . TB_WEL = TB_EJE

M 4 v W[ TB GEN . TB_XYZ . TB_PRO . TB_ELE . TB_RES . TB _DIR

Figura 8.14. Andlisis dindmico elastico de un portico plano. Tablas de aceleracidn de la base (hoja
TB_ACE)
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e Espectro de pseudo-aceleraciones para andlisis modal espectral

La Figura 8.15 muestra los datos del espectro de pseudo — aceleraciones requeridos en la
hoja TB_ESP con el que se construyo la Grafica 8.2. El nUmero de parejas de datos es 12
como se especifico previamente en la hoja TB_GEN.

1 ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACIONES
2
3 Dato N° t (seq) S./q
4 1 0.000 0.73
5 2 0.560 0.73
6 3 0.804 0.507
7 4 1.048 0.389
8 5 1.292 0.315
9 (i 1.536 0.265
7 1.780 0.229
3 2024 0.201
9 2.268 0.179
10 2512 0.162
" 2756 0.148
12 3.000 0.136

[EICHS:- W) 1B _ESP Vari

Figura 8.15. Analisis dinamico elastico de un pértico plano. Espectro de pseudo-aceleraciones (hoja
TB_ESP)

8.1.4. Resultados del analisis modal

A continuacion se muestran los resultados del analisis modal. El pértico también se analizé
utilizando el programa SAP2000 haciendo las mismas consideraciones que han sido descri-
tas previamente, para comparar los resultados obtenidos con UNDIN. La Figura 8.16
muestra el modelo matematico del portico.

T X2 Plane @ Y20 @ | D rover = Frm ]

Figura 8.16. Analisis dinamico elastico de un pértico plano. Andlisis del pértico plano en SAP2000
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e Matriz de rigidez lateral

La Tabla 8.2 muestra la matriz de rigidez lateral [k4] que en este caso contiene las fuerzas
que deben aplicarse en los 6 centros de masa de la estructura para inducir un desplazamien-
to unitario en cada uno de ellos, mientras los desplazamientos restantes son cero. Las uni-
dades de los coeficientes de la matriz son kN /m.

Matriz de rigidez lateral - KDP() (6x6)

u® 0@ 0@ U@ 0 ® 0, ®
90185.3 -135606.8 54627.4 -11965.2 3225.7 -618.4 Ux(l)
-135606.8 304796.9 -234645.3 83828.6 -22063.3 4587.9 Ux(z)
54627.4 -234645.3 386100.1 -305281.2 119234.6 -24823.5 Ux(s)
-11965.2 83828.6 -305281.2 594756.0 -547135.9 230070.4 UX(A)
3225.7 -22063.3 119234.6 -547135.9 982798.3 -797185.7 Ux(s)
-618.4 4587.9 -24823.5 230070.4 -797185.7 1356589.4 Ux(e)

Tabla 8.2. Analisis dinamico elastico de un poértico plano. Matriz de rigidez lateral KDP()

La Figura 8.17 muestra la verificacion de los coeficientes de la primera columna de la
matriz KDP(), la cual se hizo imponiendo un desplazamiento unitario en el grado de liber-
tad u((;)' restringiendo el desplazamiento de los demas grados de libertad, como se muestra
en la parte a). Las reacciones horizontales, que corresponden a las acciones que deben
aplicarse a la estructura para mantenerla deformada, coinciden con los coeficientes de la
primera columna de la matriz KDP() como se muestra en la parte b).

- > - . -

a) Deformada de la estructura al imponer un desplazamiento unitario en uf;), mientras los demas grados de
libertad valen cero.

Figura 8.17. Anélisis dindmico elstico de un portico plano. Verificacion de la matriz KDP()
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{ 5. 18713.25 52637938 26379, 38 5187 IJ.EE} L = kyy = 90185.3kN/m —>
{.‘:a.w.?.m SN 37585, 59 . 37585.59 4 30217.81 < } L = kz; = 135607.0kN/m €—

{ 14949, 34 13244 ,38 13264, 38 14949, 34} I = k3, = 54627.4kN/m —>
{ 3344.50 ¢, 263811 o 2438, 11 3344.50¢ } L =kyy = 11965.2kN/m €<—

{ S 15 >0 > } % = kg, = 3225.7kN/m <—
{ 189.35 ¢ 119.87 419.87 189,26, o } L= kg = 618.4kN/m <—

240,
s

b) Acciones horizontales para mantener la deformada de la estructura

Figura 8.17. Analisis dinamico eléstico de un pértico plano. Verificacion de la matriz KDP() (cont.)

e Matriz de masa

La Tabla 8.3 muestra la matriz de masa MDR(), en la que cada coeficiente de la diagonal
coincide con la masa de cada diafragma, tal como se indico en la Figura 8.12. Las masas
estanen Mg.

Matriz de masa - MDR() (6x6)

u® e 0 ® u @ u,® 0, ®
90.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 U(l)
. . . . . . X
0.00 90.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Ux(z)
0.00 0.00 90.00 0.00 0.00 0.00 Ux(3)
0.00 0.00 0.00 90.00 0.00 0.00 Ux(4)
0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 0.00 Ux(s)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 Ux(s)

Tabla 8.3. Anélisis dinamico eléstico de un pértico plano. Matriz de masa MDR()

e Matriz de amortiguamiento por superposicion de matrices modales

La Tabla 8.4 muestra la matriz AMR() de amortiguamiento, construida por el criterio de
superposicién de matrices modales descrito en el Capitulo 3. Tiene aplicacion en la verifi-
cacion de las ecuaciones de movimiento y de balance de energia.

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



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

Matriz de amortiguamiento - AMR() (6x6)

0 ® 0@ 0@ 0@ e 0 ®
218.35 ~182.58 9.84 ~7.23 “1.66 —0.76] u®
~182.58 437.59 ~221.68 16.37 “9.11 ~0.65| u®
9.84 ~221.68 488.24 -244.09 16.68 1] uw®
~7.23 16.37 ~244.09 598.43 -339.29 s6.3a] u®
“1.66 ~9.11 16.68 -339.29 787.92 “385.00] u®
-0.76 -0.65 -3.11 46.34 -385.00 1034.67] u®

Tabla 8.4. Andlisis dindmico elastico de un pdrtico plano. Matriz de amortiguamiento AMR()

e Frecuencias, periodos y modos de vibracion natural

La Tabla 8.5 muestra la matriz MOV() de modos de vibracién natural ortonormalizados. En
este caso todos los modos de vibracion son traslacionales puesto que todos los grados de
libertad son desplazamientos en direccidn x, es decir, no hay rotaciones.

Modos de vibracidén ortonormalizados - MOV () (6x6)

U 0@ u® u @ 0 ® 0, ®

0.0669 -0.0598 0.0459 -0.0286 0.0113 -0.0009 Ux(l)
0.0583 -0.0084 -0.0470 0.0643 -0.0358 0.0041 Ux(z)
0.0452 0.0426 -0.0486 -0.0382 0.0574 -0.0119 Ux(a)
0.0297 0.0593 0.0278 -0.0342 -0.0592 0.0356 Ux(4)
0.0166 0.0431 0.0529 0.0409 0.0132 -0.0658 Ux(S)
0.0054 0.0166 0.0293 0.0432 0.0522 0.0732 Ux(B)

Tabla 8.5. Anadlisis dinamico elastico de un pértico plano. Matriz de modos de vibracién ortonormalizados
MOV()

La Tabla 8.6 muestra las frecuencias de vibracion natural en rad/s y los periodos de
vibracion natural de la estructura en s (segundos), correspondientes a los modos de vibra-
cién natural y ordenados de mayor a menor.

Frecuencias y periodos de vibracién natural - FRN(), PER() (6x1)
Modo wy, (rad/s) T, (s)
1 6.90 0.9110
2 21.57 0.2912
3 43.11 0.1458
4 70.66 0.0889
5 97.93 0.0642
6 155.97 0.0403

Tabla 8.6. Andlisis dindmico eléstico de un portico plano. Frecuencias de vibracién FRN() y modos de vi-
bracién natural PER().

Los modos de vibracion muestran la forma que tomaria el pdrtico en vibracion libre, si
se impusieran desplazamientos iniciales en los centros de masa proporcionales a cada mo-
do. Las formas de los 6 modos se muestran en la Grafica 8.3.
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Gréfica 8.3. Anadlisis dinamico elastico de un pértico plano. Modos de vibracién natural obtenidos con UN-
DIN

En la Figura 8.18 se muestran los periodos y los modos de vibracion natural del portico,
calculados con el programa SAP2000©. Se observan resultados similares a los obtenidos
con UNDIN, aunque para algunos modos los sentidos son opuestos, como sucede con los
modos 1, 2y 6.

La comparacion de los los modos de vibracion calculados con SAP2000© respecto a los
obtenidos con UNDIN, indica los primeros son ortonormalizados.
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Figura 8.18. Anadlisis dinamico elastico de un pértico plano. Modos de vibracién natural obtenidos con
SAP2000
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e Matrices de influencia, matriz de matriz de factores de participacion y matriz de
masa modal efectiva

La Tabla 8.7 nuestra la matriz de influencia [y] y la Tabla 8.8 muestra la matriz de factores
de participacion [a]. En los dos casos se crean dos vectores de una sola columna puesto
que se considero una sola componente de aceleracion de la base.

Matriz de influencia - GAM() (6x1)

1.00 Ux(l)
1.00 ux(z)
1.00 Ux(3)
1.00 Ux(4)
1.00 Ux(s)
1.00 UX(G)

Tabla 8.7. Anélisis dinamico el&stico de un pdrtico plano. Matriz de influencia GAM()

Matriz de Coeficientes de Participacién-ALF () (6x1)

Modo a,
1 20.00
2 8.40
3 5.44
4 4.26
5 3.52
6 3.09

Tabla 8.8. Anélisis dinamico elastico de un pértico plano. Matriz de coeficientes de participacion ALF()

La Tabla 8.9 resume las matrices de masa modal efectiva MME() y MMP(). En la pri-
mera columna se muestra la masa modal efectiva asociada a cada modo de vibracién, mien-
tras que en la segunda columna se presenta la masa modal efectiva como porcentaje de la
masa total de la estructura. La suma corresponde a la masa total de la estructura.

Se observa que con los tres primeros modos participa mas del 90% de la masa del porti-
co, y que la suma de las masas modales efectivas equivale a la masa total de la estructura.

Matrices de Masa Modal Efectiva-MME() y MMP() (9x3)

Modo my (Mg) Ty (%)

389.9 74.1

o n
[
i
I

W [s&] b
.l

Tabla 8.9. Andlisis dinamico eléstico de un pértico plano. Matrices de masa modal efectiva MME() y
MMP()
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8.1.5. Resultados del andlisis modal cronoldgico

e Desplazamientos, velocidades y aceleraciones generalizadas

Las tablas de desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones generalizadas [n], [17] y
[7i] se almacenan respectivamente en los archivos de texto DCG.txt, VCG.txt y ACG.txt, en
los que a cada columna le corresponde un modo, exceptuando la primera columna que al-
macena los instantes de tiempo. La Gréafica 8.4 muestra el desplazamiento, la velocidad y
la aceleracion generalizada asociados al primer modo de vibracién, solucion de la primera
ecuacion modal desacoplada. Cada gréafica se construyé utilizando la informacion de la
primera y la segunda columna de los archivos de texto previamente mencionados.
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Gréfica 8.4. Analisis dinamico elastico de un pértico plano. Desplazamiento, velocidad y aceleracion gene-
ralizada del primer modo de vibracién

En la Grafica 8.5 se muestra la variacion en el tiempo de los desplazamientos generali-
zados 14, 1, Y 13, asociados a los modos de vibracion 1, 2 y 3 respectivamente. Para su
construccioén se utilizaron las primeras 4 columnas de datos del archivo DCG.txt. No se
graficaron los desplazamientos generalizados n,, ns Y ¢ (Mmodos 4, 5y 6 respectivamente)
dado que estos préacticamente tienden a cero. Solamente n, y n, tienen amplitudes impor-
tantes en relacion a los desplazamientos generalizados restantes, teniendo en cuenta la regu-
laridad del portico.
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Gréfica 8.5. Analisis dinamico elastico de un portico plano. Desplazamientos generalizados de los modos 1,
2y3

La Tabla 8.10 muestra los valores maximos absolutos de los desplazamientos, las velo-
cidades y las aceleraciones generalizadas, asi como el instante de tiempo donde se presenta
cada valor maximo. La tabla es adaptada de las tablas resumen que se escriben en la hoja
TB_OUT. Se observa que en todos los casos los instantes de tiempo son diferentes, es de-
cir, los maximos valores nunca se presentan en el mismo instante de tiempo, aun para este
portico plano regular.

Desplazamientos, velocidades y aceleraciones generalizadas maximas (6x6)

Desplazamientos Velocidades Aceleraciones
Modo . .

[z | () t(s) [hmae] /)t [mse| (/52 ()
1 1.04 8.85 7.38 10.24 70.32 8.85
2 0.15 7.20 2.93 4.33 66.42 4.38
3 0.03 10.18 0.99 10.14 43.87 10.11
4 0.00 3.61 0.13 6.62 8.35 6.64
5 0.00 7.00 0.06 3.56 5.06 6.07
9 0.00 6.99 0.02 9.89 2.11 4.03

Tabla 8.10. Analisis dinamico eléstico de un pdrtico plano. Desplazamientos, velocidades y aceleraciones
generalizadas maximas y tiempos correspondientes

e Desplazamientos, velocidades y aceleraciones de centros de masa

Los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones relativas a la base de los centros
de masa [ug], [11g] ¥y [iig], se almacenan en los archivos de texto DCM.txt, VCM.txt y
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ACM.txt respectivamente. En tales archivos cada columna corresponde a un grado de liber-
tad dinamico, excepto la primera que almacena los instantes de tiempo. La Grafica 8.6
muestra la variacion en el tiempo de ufpl) e y ufpl) es decir el desplazamiento, la veloci-
dad y la aceleracion en direccion x del dlafragma N° 1. Para su construccion se utilizaron

las dos primeras columnas de los respectivos archivos de texto.
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Gréfica 8.6. Analisis dinamico elastico de un pértico plano. Desplazamiento, velocidad y aceleracién relati-
va a la base del centro de masa del Diafragma 1

La Gréfica 8.7 muestra los desplazamientos en direccion x de los seis centros de masa.
En la parte a) se grafican los desplazamientos en el intervalo de tiempo completo de 50
segundos, mientras que en la parte b) se muestran los primeros 20 segundos de la respuesta.
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Gréfica 8.7. Anélisis dindmico elastico de un pértico plano. Desplazamientos relativos a la base de los cen-
tros de masa de los diafragmas
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Gréfica 8.7. Andlisis dinamico elastico de un pdrtico plano. Desplazamientos relativos a la base de los cen-
tros de masa de los diafragmas (cont.)

En la Gréfica 8.8 se comparan los desplazamientos de los centros de masa de los dia-
fragmas 1 y 6 calculados UNDIN y con SAP2000©. Se observa que los resultados son
practicamente idénticos, aun cuando en UNDIN se utilizé el método de la aceleracion lineal
para calcular los desplazamientos generalizados, mientras que SAP2000© utiliza el método
basado en la linealizacion de la excitacion o de la excitacion lineal.
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Gréfica 8.8. Andlisis dinamico eléstico de un pdrtico plano. Verificacion del desplazamiento relativo a la
base del centro de masa del Diafragma 1 (cubierta) y del Diafragma 6 (segundo piso)
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La Tabla 8.11 muestra los valores méximos absolutos de los desplazamientos, las velo-
cidades y las aceleraciones relativas a la base de los centros de masa, junto con los instantes
de tiempo donde se presentan. La tabla es adaptada de las tablas resumen que se escriben
en la hoja TB_OUT.

Desplazamientos, velocidades y aceleraciones maximas de centros de masa

Desplazamientos Velocidades Aceleraciones
Diafragma i ) NG o)

w (m) £(s) g (m/s) £(s) it} (m/s%) £(s)
1 0.072 8.31 0.534 10.28 7.345 7.36
2 0.062 8.85 0.466 10.23 5.101 10.18
3 0.047 8.86 0.411 10.22 5.105 9.86
4 0.032 8.23 0.313 10.61 4.541 10.56
5 0.018 8.22 0.188 10.60 3.619 10.11
6 0.006 8.20 0.070 10.15 1.783 10.11

Tabla 8.11. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Desplazamientos, velocidades y aceleraciones
maximas de centros de masa e instantes de tiempo

e Acciones inerciales, de amortiguamiento, equivalentes y externas y verificacion de
la ecuacion de movimiento

Las acciones inerciales, de amortiguamiento, equivalentes y externas aplicadas en los cen-
tros de masa, [(F))gl, [(F) gl [(F)gl Y [(Fext)g] respectivamente, se almacenan en los
archivos de texto FIN.txt, FAM.txt, FEQ.txt y FEX.txt. En tales archivos cada columna
corresponde a un grado de libertad dinamico, excepto la primera columna que almacena los
instantes de tiempo. La Gréafica 8.9 muestra la variacion en el tiempo de las acciones que
actuan en el centro de masa del diafragma 1. Para su construccion se utilizaron las dos
primeras columnas de los respectivos archivos de texto.
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a) Acciones inercial y de amortiguamiento

Gréfica 8.9. Anélisis dindmico elastico de un pértico plano. Acciones inercial, de amortiguamiento, equiva-
lente y externa que actian en el centro de masa del Diafragma 1
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Grafica 8.9. Analisis dindmico elastico de un pértico plano. Acciones inercial, de amortiguamiento, equiva-
lente y externa que actian en el centro de masa del diafragma 1 (cont.)

El archivo de texto VF1.txt contiene un calculo alternativo de [F,,;], obtenida al sumar
[Fip], [Fapl Y [Fsel, constituyendo una forma de verificar cada ecuacion de movimiento.
La Grafica 8.10 muestra la variacion en el tiempo de la fuerza externa aplicada en el centro
de masa, tomada de las tablas FEX() y VF1() . Se observan resultados similares.
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Gréfica 8.10. Analisis dindmico elastico de un pértico plano. Verificacion de la ecuacion de movimiento del
Grado de Libertad Dinamico 1
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La Tabla 8.12 muestra las acciones méximas absolutas aplicadas en los centros de masa,
junto con los instantes de tiempo donde se presentan. La tabla es adaptada de las tablas
resumen gue se escriben en la hoja TB_OUT.

Acciones inerciales,

de amortiguamiento y equivalentes maximas

Fuerzas inerciales

Fuerzas de amortiguamiento

Fuerzas equivalentes

T ) Pm) (e FQlmms e ECmsy )
1 661.0 7.36 55.9 10.30 469.0 10.37
2 459.1 10.18 39.0 10.22 362.7 8.89
3 459.4 9.86 49.2 9.07 385.7 10.97
4 408.7 10.56 42.1 10.61 375.0 7.20
5 325.7 10.11 33.6 10.15 355.7 8.96
6 160.5 10.11 17.2 10.15 329.8 7.00

Tabla 8.12. Andlisis dindmico elastico de un portico plano. Acciones maximas aplicadas en los centros de
masa e instantes de tiempo correspondientes

e Verificacion de la ecuacion de balance de energia

Las energias cinetica, disipada por amortiguamiento natural, de deformacion elastica e
ineléstica y la energia introducida por las acciones externas se almacenan en el archivo de
texto ENE.txt, en el que cada columna, exceptuando la primera, corresponde a una compo-
nente de energia. La Grafica 8.11 muestra la variacion en el tiempo de las energias previa-
mente mencionadas para el porrtico actual. La energia de deformacion ineléstica es cero en
todos los instantes de tiempo porque el portico es elastico.

140

E (kJ)

o o

energia cinetica

energia disipada por amortiguamiento natural
energia de deformacion elastica

energia de deformacion inelastica

energia de entrada

t(s)

P g

2

Gréfica 8.11. Analisis dindmico elastico de un pértico plano. Componentes de la ecuacion de balance de

energia
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Las columnas 6 y 7 de ENE.txt almacenan la energia introducida por las acciones exter-
nas calculada de dos formas, la primera a partir de las acciones externas y las velocidades
utilizando integracion numérica, y la segunda sumando las 4 componentes de energia res-
tantes, siendo esta una forma de verificar la ecuacion de balance de energia.

La Gréfica 8.12 muestra la energia de entrada calculada por los dos criterios previamen-
te mencionados, mostrando que la respuesta estimada de la estructura es adecuada.
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Gréfica 8.12. Andlisis dindmico elastico de un poértico plano. Verificacion de la ecuacion de balance de
energia

e Desplazamientos en coordenadas globales de nudos

La tabla de desplazamientos relativos a la base en coordenadas globales de los nudos del
portico se almacena en el archivo de texto DNG.txt. En esta tabla cada columna correspon-
de a un grado de libertad, exceptuando la primera columna, la cual almacena los instantes
de tiempo considerados en el analisis.

La Gréfica 8.13 muestra la variacion en el tiempo del desplazamiento en direccion x del
nudo 25 localizado en el nivel de cubierta, el cual se compara con el desplazamiento del
mismo nudo calculado con SAP2000©. Se muestran solamente los primeros 20 segundos
de la respuesta.
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Gréfica 8.13. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Verificacion del desplazamiento en direccion
x del Nudo 25 de cubierta

La Tabla 8.13 muestra los desplazamientos maximos del nudo 25 y los instantes de
tiempo donde se presentan. Es adaptada de la tabla resumen escrita en la hoja TB_OUT.

Desplazamientos maximos del nudo 25

Desplazamientos Tiempos
Nudo
Uy (M) u, (m) 6y (m) uy (m) u, (m) 6, (m)
25 0.072 0.0006 0.0029 8.31 8.32 10.38

Tabla 8.13. Andlisis dindmico elastico de un portico plano. Desplazamientos maximos del Nudo 25

e Derivas

En general las derivas de los centros de masa en direccion x e y se almacenan en los archi-
vos EXX.txt y EYY.txt respectivamente, aunque para porticos planos UNDIN solamente crea
el archivo EXX.txt, teniendo en cuenta que en direccion y no se presenta deformacion en el
portico. En las anteriores tablas cada columna, excepto la primera, corresponde a un nivel
de piso.

La Gréfica 8.14 muestra la variacion en en tiempo de las derivas en direccion x de los
centros de masa, en valor absoluto y como fraccion de la altura del piso correspondiente.
La grafica se construyé con los datos almacenados en el archivo de texto EXX.txt.

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



Validacion del programa 413

Diafragma 1 J

Diafragma 2

| Diafragma 3 N
Diafragma 4

Diafragma 5 .

Diafragma 6

Grafica 8.14. Andlisis dinamico elastico de un pértico plano. Derivas en direccion x en los centros de masa
de los Diafragmas

La Tabla 8.14 contiene las derivas maximas de los centros de masa en direccion x y los
instantes de tiempo en gue estas se presentan.

Derivas maximas de centros de masa en X

(Ax/h)méx t(S)

Piso

6 0.00394 10.38
.00526 .33
.00561 .87
.00465 .24

.00412 .23

N W s ;,
o o o o o
@ © ©

.00207 .20

Tabla 8.14. Andlisis dindmico elastico de un portico plano. Derivas méximas en direccién x de los centros
de masa de los Diafragmas

Las derivas de los ejes de columna son iguales a las derivas de los centros de masa, te-
niendo en cuenta que son funcion de los desplazamientos horizontales de los nudos, los
cuales resultan iguales a los desplazamientos de su respectivo centro de masa. Por esta
razén no se grafican.

e Cortantes de piso

En general los cortantes de piso en direccion x e y se almacenan en los archivos VPX.txt y
VPY.txt respectivamente, aunque para porticos planos UNDIN solamente crea el archivo de
texto VPX.txt, teniendo en cuenta que al no haber deformacion en direccion y, tampoco
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existen acciones internas en esta direccion. En las anteriores tablas cada columna, excepto
la primera, corresponde a un nivel de piso.

La Grafica 8.15 muestra la variacion en el tiempo de los cortantes de piso en direccion
x. Los datos utilizados para construir la grafica fueron tomados del archivo VPX.txt.
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Gréfica 8.15. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Cortantes de piso en direccién x

La Grafica 8.16 se construy6 con la informacion del archivo de texto DVX.txt, que per-
mite graficar los diagramas de cortantes de piso en direccion x en cualquier instante de
tiempo, asi como las envolventes de cortantes maximos y minimos. Se utilizaron las co-
lumnas 1039, 1041, 890, 825, 822 y 898 para graficar los diagramas en los instantes en
t =10.37s,t = 10.39s,t = 8.88s,t = 8.23s,t = 8.20s y t = 8.96s5 donde se presentan
los cortantes maximos en cada piso (Tabla 8.15), y las columnas N° 5003 y 5004 para gra-
ficar las envolventes.
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Gréfica 8.16. Andlisis dindmico el&stico de un pdrtico plano. Diagramas de cortantes de piso en direccion x
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La Tabla 8.15 escrita en la hoja TB_OUT muestra los cortantes de piso maximos en di-
reccién x, asi como los instantes de tiempo correspondientes.

Cortantes de piso mdximos en X

piso (Vx)méx t(s)
6 469.0 10.37
5 736.4 10.39
4 855.1 8.88
3 938.5 8.23
2 1071.4 8.20
1 1303.0 8.96

Tabla 8.15. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Cortantes de piso maximos e instantes de tiempo
correspondientes

e Acciones en los extremos de los elementos

Las acciones en coordenadas locales en los extremos del elemento de pdrtico se almacenan
en el archivo de texto de la forma FEL-“i”.#xt. En cada archivo de texto la primera colum-
na contiene el tiempo y las 12 columnas restantes contienen las acciones en los extremos i
y j organizadas asi: £\, F”, IO, M, MP, M, P FD FD, MP, MP, MY,

La Grafica 8.17 muestra la variacion en el tiempo de las fuerzas en direccion y local y
de los momentos en direccion Z local en los extremos del Elemento 26, localizado en el
segundo nivel de la estructura (Z=3.00m) entre los Nudos 6 y 7, como se observa en la Fi-
gura 8.2. Para su construccion se usaron los datos almacenados en las columnas 3, 7,9y
13 del archivo de texto FEL-26.txt.
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Gréfica 8.17. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Acciones en coordenadas locales en los extre-
mos del Elemento 26
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La Tabla 8.16 contiene las acciones méximas en coordenadas locales que acttan en los
extremos del elemento 26, asi como los instantes de tiempo donde estas se presentan.

Acciones maximas en los extremos del elemento N° 26

©) ©) © @) @) )
F{ F M E{ F! M}

Acciones 0.0 92.5 277.6 0.0 92.5 277.6

Tiempos 8.93 8.21 8.21 8.93 8.21 8.21

Tabla 8.16. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Acciones maximas en los extremos del Elemen-
to 26 y tiempos correspondientes

La Gréfica 8.18 compara el momento flector en direccion z en el extremo inicial, calcu-
lado con UNDIN y con SAP2000©. Se observa que los resultados son practicamente los
mismos, aclarando que el momento obtenido con SAP2000© corresponde al momento in-
terno en el extremo inicial, el cual coincide con el negatlvo del momento aplicado en el
mismo extremo del elemento, es decir, Mz(x = 0) = Mﬁ , por lo que en la gréafica apare-
cen los mismos valores de momento en cada instante de tlempo, pero con signo contrario.
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Gréfica 8.18. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Verificacion de acciones en los extremos del

Elemento 26

Diagramas de acciones internas en vigas y columnas

Las tablas de datos que permiten graficar los diagramas de acciones internas de un conjunto
de elementos, agrupados en un eje de vigas o de columnas de un pértico plano, se almace-
nan en los archivos de texto NX- id.txt, VY-‘id .txt y MZ-‘id .txt donde ‘id’ indica el nom-
bre del eje de viga o de columna. En estos archivos cada columna corresponde a un instan-
te de tiempo, excepto la primera columna en la que se almacenan las secciones en las que se
calculan las acciones internas, y las dos Gltimas columnas que almacenan las envolventes.
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La Gréfica 8.19 muestra los diagramas de fuerza cortante en direccién y y de momento
flector en direccion Z en el instante t = 8.21s, asi como las envolventes de cortante y de
momento flector de la viga V-01. La gréafica se construy¢ utilizando los datos almacenados
en los archivos VY-V1.txt y MZ-V1.txt en las columnas 823, 5003 y 5004.
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Gréfica 8.19. Andlisis dindmico elastico de un pértico plano. Diagramas y envolventes de acciones internas
de la Viga V-01 obtenidos con UNDIN

La Gréfica 8.20 muestra el diagrama en t = 8.10s y las envolventes de momentos mos-
tradas en la Grafica 8.19, calculados con SAP2000©. Se observa que los resultados son
practicamente los mismos.

. Moment 3-3 Diagram (SISMO-CRONOLOGICO) - Step 510 e ==

M, (t = 8.15)(kN *+ m)

5 Moment 3-3 Diagram (SEMO-CRONOLOGICO] ==

Mz—m:ir (kN * m')

Gréfica 8.20. Andlisis dindmico eléstico de un pdrtico plano. Diagramas y envolventes de acciones internas
en la viga V-01 obtenidos con SAP2000©
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El ejercicio anterior también se puede realizar con cualquier eje de columnas. La Grafi-
ca 8.21 muestra los diagramas de axial, cortante y momento en el instante t = 8.10s y las
envolventes correspondientes de la Columna C-01, mientras que la Grafica 8.22 muestra el
diagrama en t = 8.10s y la envolvente del momento flector de la misma columna, obteni-
dos con SAP2000©. En ambos casos los resultados son préacticamente iguales.
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Gréfica 8.21. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Diagramas y envolventes de acciones internas
de la Columna C-01 obtenidos con UNDIN
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Gréfica 8.22. Andlisis dindmico eléstico de un pdrtico plano. Diagramas y envolventes de momento flector
de la Columna C-01 obtenidos con SAP2000©
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e Tiempos de célculo

En la ventana de inmediato del editor de Visual Basic se escriben las etapas de célculo Ile-
vadas a cabo en la subrutina principal, junto con el tiempo de calculo correspondiente (en
segundos), acumulado desde el comienzo de la ejecucién del programa hasta el final de
cada etapa de célculo.

En la Figura 8.19 se observa que el tiempo total de calculo de este portico, utilizando el
método de anélisis modal cronoldgico, es de 70 segundos aproximadamente, y que las eta-
pas mas dispendiosas son las correspondientes al calculo y presentacion (o almacenamien-
to) de las acciones en los extremos de los elementos y al calculo de las acciones internas en
vigas y columnas.

Inmediato

Drograma Didactico & Codige Abierto de Analisis Dindmico de Estructuras
Uniwversidad Macional de Colombia. 2013

calculando ...

Lectura vy definicidn de parimetros generales

Lectura de tablas de datos

Cantidad de gredos de libertzad por tipo

Creacidn de matrices auxiliares

RNALISIS MODAL

Matriz de masa

Matriz de rigidez considerando todos los grados de libertad

Matriz de rigidez ceondensada a grades de libertad de interés
Matriz de rigidez laterszl

Coordenadas de centros de rigide=z

Frecuencizs, pericdos ¥ modos de wibracidn ortonormalizados
Matrices modales de masa, rigidez vy amortiguamiento

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

ANALISIS MODAL CRONOLOGICO

Reciones modales externas eguivalentes a la aceleracicon de la base
Desplazamientos, welocidades y aceleraciones generalizadas
Desplazamientos, welocidades v aceleraciones relatiwvas a la base de centros de masa
Verificacidn del equilibric dindmico

Bzlznce de energiz

Desplazamientos de los nudos, relativos a la base y en coordenadas globales
Derivas de centros de masa

Cortantes de pisc

Acciones en los extremos de los elementos en coordenadas locales
Diagramzs de acciones internmas en vigas y columnas
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Figura 8.19. Analisis dinamico elastico de un pértico plano. Tiempos de calculo utilizando el método de
analisis modal cronolégico

8.1.6. Resultados del analisis modal espectral

A continuacién se muestran los resultados obtenidos del analisis modal espectral realizado
al portico plano tomado como ejemplo. Los resultados se muestran de forma gréafica y me-
diante tablas.
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Debe tenerse en cuenta que solamente se producen resultados diferentes de cero cuando
el sismo actda en direccién x, y por lo tanto los archivos de texto contienen columnas con
valores iguales a cero, que corresponden a los valores maximos por modo y a los valores
méaximos probables de respuesta cuando el sismo actua solamente en direccion y.

e Pseudo-aceleraciones asociadas a modos de vibracion

Los parametros del espectro de pseudo-aceleracion escogidos para este ejemplo son los
indicados en la Tabla 8.1. Las pseudo-aceleraciones méximas fueron calculadas con las
ecuaciones de la Figura 8.15, de acuerdo con los periodos de vibracion obtenidos en el ana-
lisis modal (Tabla 8.6).

La Tabla 8.17 muestra las pseudo-aceleraciones maximas S,, correspondientes a los
modos de vibracion del portico como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Vector de pseudo-aceleraciones interpoladas - SAT() (6x2)

Modo T (S) Sa (g)
1 0.911 0.455
2 0.291 0.731
3 0.146 0.731
4 0.089 0.731
5 0.064 0.731
6 0.040 0.731

Tabla 8.17. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Pseudo-aceleraciones correspondientes a cada
modo de vibracion del pértico

La Gréfica 8.23 muestra los valores de S, de la Tabla 8.17 graficados sobre el espectro
de pseudo-aceleraciones usado en el analisis. La gréafica se construyd con los datos alma-
cenados en los archivos de texto ESP.txt y SAT.txt.
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Gréfica 8.23. Analisis dindmico elastico de un pdrtico plano. Espectro y pseudo-aceleraciones correspon-
dientes a modos de vibracion
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e Desplazamientos generalizados méximos por cada modo de vibracion

La Tabla 8.18 contiene el desplazamiento generalizado maximo asociado a cada modo de
vibracion natural del portico, producido cuando actda la Unica componente de aceleracion
de la base ii4,. Estatabla se escribe en TB_OUT y se exporta al archivo GEN.txt.

Matriz de desplazamientos generalizados maximos-GEN() (6x1)

Modo n (m)

.914
.132
.021

.003

o s W N

1
0
0
0.006
0
0

.001

Tabla 8.18. Andlisis dindmico elastico de un portico plano. Desplazamientos generalizados maximos por
modo

e Desplazamientos maximos de los centros de masa

Los desplazamientos méximos por modo y los desplazamientos maximos probables de los
centros de masa en direccion x de un portico plano, se escriben en la hoja TB_OUT y se
almacenan en el archivo de texto XCR.txt. En esta tabla cada columna corresponde a un
modo o0 a un parametro combinado.

La Tabla 8.19 contiene la coordenada z de cada centro de masa (columna C1), los des-
plazamientos maximos de los centros de masa, relativos a la base y en direccion x, obteni-
dos para cada modo de vibracion (columnas C2 a C7) y los desplazamientos maximos pro-
bables obtenidos de combinar los desplazamientos maximos por modo (columna C14). La
tabla mostrada se adapt6 de la escrita en la hoja TB_OUT.

Desplazamientos maximos en X de centros de masa de diafragmas - XCR()

Centro de c1 c2 c3 ca cs cé c7 c14
masa Z (m) Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 Maximo

1 (Cubierta) 18.00 0.128 -0.008 0.001 0.000 0.000 0.000 0.128
2 (6° piso) 15.00 0.112 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.112
3 (5° piso) 12.00 0.087 0.006 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.087
4 (4° piso) 9.00 0.057 0.008 0.001 0.000 0.000 0.000 0.058
5 (3° piso) 6.00 0.032 0.006 0.001 0.000 0.000 0.000 0.032
6 (2° piso) 3.00 0.010 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.011
Base 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 8.19. Anlisis dinamico eléstico de un portico plano. Desplazamientos maximos de los centros de
masa

La Grafica 8.24 fue construida con los datos del archivo XCR.txt. Se observa que para
este pértico los desplazamientos maximos probables de los centros de masa se deben préac-
ticamente al primer modo de vibracion, siendo despreciable el aporte de los modos restan-
tes.
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Gréfica 8.24. Andlisis dindmico elastico de un portico plano. Desplazamientos maximos probables de los
centros de masa

En la Figura 8.20 se muestran los desplazamientos maximos probables de los centros de
masa del mismo pdrtico, calculados con SAP2000©. Los resultados coinciden con los
mostrados en la Tabla 8.19.

(u;‘f)o =0.112m

—

- * - -

(ui,fj) = 0.087m

Figura 8.20. Analisis dinamico elastico de un pdrtico plano. Desplazamientos maximos probables de centros
de masa obtenidos con SAP2000©
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e Desplazamientos maximos de los nudos

Los desplazamientos de los nudos (relativos a la base y en coordenadas globales) maximos
por modo y maximos probables se almacenan en el archivo DNG.txt, en el que cada fila
corresponde a un grado de libertad y cada columna corresponde a un modo de vibracion o a
un parametro combinado. Adicionalmente en la hoja TB_OUT se escribe la tabla resumen
DEM() que almacena solamente los desplazamientos maximos probables de los nudos.

La Tabla 8.20 muestra los desplazamientos maximos en direccion x de los Nudos 5 y 25
localizados en el segundo piso y en cubierta respectivamente. Los datos fueron tomados del
archivo DNR.txt. Se observa que los valores calculados para cada nudo son idénticos a los
desplazamientos de los centros de masa de los Diafragmas 6 y 1, como se esperaba.

Desplazamientos maximos en X de los nudos 5 y 25 - DNR()*

Grado de Cl c2 Cc3 c4 Cc5 cé Cc13
Nudo .
libertad Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 Maximo
25 21 0.128 -0.008 0.001 0.000 0.000 0.000 0.128
5 1 0.010 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.011

Tabla 8.20. Analisis dindmico eléstico de un pértico plano. Desplazamientos maximos de los Nudos 5y 25

La Grafica 8.25 muestra los desplazamientos maximos producidos por los modos 1 y 2
y los desplazamientos maximos probables de los Nudos 5 y 25. Estos ultimos son debidos
practicamente al primer modo de vibracion.
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Gréfica 8.25. Andlisis dindmico elastico de un portico plano. Desplazamientos maximos de los Nudos 5y
25

La Tabla 8.21 es adaptada de la matriz DEM() escrita en la hoja TB_OUT. Se observa
que los desplazamientos maximos probables en direccién x de los Nudos 5 y 25 coinciden
con los mostrados en la Tabla 8.20. También se observa que los desplazamientos u,, y las
rotaciones 6, y 8, son cero, dado que fueron restringidos al comienzo del anélisis.

Desplazamientos maximos probables de nudos - DEM()*

Nudo uy, (m) uy (m) u, (m) 6, (m) 6, (m) 6, (m)
0.011 0.000 0.000 0.0000 0.0057 0.0000
25 0.128 0.000 0.001 0.0000 0.0043 0.0000

Tabla 8.21. Andlisis dinamico elastico de un portico plano. Desplazamientos maximos probables de los
Nudos 5 y 25 tomados de la matriz DEM()
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e Derivas maximas de centros de masa

Para porticos planos y espaciales, las derivas de los centros de masa en direccion x se al-
macenan en el archivo de texto EXR.txt. Para pérticos espaciales, adicionalmente se crea el
archivo de texto EYR.txt que almacena las derivas de los centros de masa en direccion y.
La Tabla 8.22 muestra las derivas maximas por modo y las derivas maximas probables de
cada nivel.

Derivas maximas de CM's en direccién X - EXR() (6x15)

Centro de C1 c2 C3 c4 C5 C6 C13

masa Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 Maximo
1 (Cubierta) 0.0055 0.0023 0.0007 0.0002 0.0000 0.0000 0.0060
2 (6° piso) 0.0084 0.0022 0.0000 0.0002 0.0001 0.0000 0.0087
3 (5° piso) 0.0099 0.0007 0.0005 0.0000 0.0001 0.0000 0.0099
4 (4° piso) 0.0084 0.0007 0.0002 0.0002 0.0001 0.0000 0.0084
5 (3° piso) 0.0072 0.0012 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0073
6 (2° piso) 0.0034 0.0007 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0035

Tabla 8.22. Analisis dindmico eléstico de un poértico plano. Derivas méximas de los centros de masa

En la Grafica 8.26, que muestra las derivas maximas probables de cada nivel y el aporte
maximo de los tres primeros modos de vibracion a las derivas respectivas, se observa que la
deriva méxima (5° piso) practicamente coincide con la deriva del primer modo, mientras
que en los niveles superiores el aporte del segundo modo de vibracion es mas significativo.
La gréfica fue elaborada con los datos almacenados en el archivo EXR.txt.
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Gréfica 8.26. Andlisis dindmico eléstico de un pdrtico plano. Derivas maximas de los centros de masa

e Acciones equivalentes maximas trasladadas a los centros de masa

Para porticos planos y espaciales, las acciones equivalentes en direccion x trasladadas a los
centros de masa se almacenan en el archivo de texto FXR.txt. Adicionalmente, para porti-
cos espaciales ,se crea el archivo de texto FYR.txt con las acciones equivalentes en direc-
cion y. La Tabla 8.23 muestra las acciones equivalentes maximas por modo y las acciones
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equivalentes méaximas probables en direccion x, que actlan en los centros de masas de la

estructura.
Fuerzas equivalentes maximas en direccién X - FXR()*
Centro de C1l c2 Cc3 c4 C5 Ccé c7 Cl4
masa Z (m) Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 Maximo
1 (Cubierta) 18.00 548.1 -330.5 164.4 -80.2 26.1 -1. 662.4
2 (6° piso) 15.00 478.0 -46.6 -168.2 179.9 -83.0 8.3 541.8
3 (5° piso) 12.00 370.5 235.1 -173.8 -107.0 132.9 -24.3 499.9
4 (4° piso) 9.00 243.7 327.4 99.6 -95.6 -137.1 72.3 459.8
5 (3° piso) 6.00 136.1 238.2 189.5 114.5 30.7 -133.5 383.2
6 (2° piso) 3.00 44.2 91.6 104.9 120.9 121.0 148.6 281.4
Base 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla 8.23. Andlisis dinamico eléstico de un pdrtico plano. Acciones equivalentes maximas

La Grafica 8.32 muestra que las acciones equivalentes no tienen tendencia hacia el pri-
mer modo, como si sucede con los desplazamientos y con las derivas. Los modos superio-
res tienen una alta incidencia en las acciones equivalentes maximas que acttan en los nive-
les méas bajos de la estructura.
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Gréfica 8.27. Andlisis dinAmico elastico de un portico plano. Acciones equivalentes maximas

e Cortantes maximos de piso

Los cortantes de piso en direccion x y en direccion y se almacenan en los archivos de texto,
VXR.txt y VYR.txt respectivamente, aunque para pérticos planos solamente se crea el prime-
ro de los dos archivos. La Tabla 8.24 contiene los cortantes de piso maximos por modo y
los cortantes de piso maximos probables en direccién x.

Cortantes de piso maximos en X - VXR()*

piso Ccl c2 C3 c4 C5 cé C13
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 Maximo
6° 548.05 -330.46 164.40 -80.23 26.10 -1.83 662.43
5° 1026.01 -377.09 -3.78 99.72 -56.88 6.47 1096.56
4° 1396.54 -142.00 -177.58 -7.30 76.01 -17.79 1416.19
3° 1640.22 185.36 -78.02 -102.94 -61.06 54.55 1658.76
2° 1776.29 423.59 111.49 11.53 -30.39 -78.96 1834.51
1° 1820.47 515.19 216.36 132.46 90.57 69.60 1918.46

Tabla 8.24. Anélisis dinamico eléstico de un portico plano.

Cortantes de piso maximos
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Con los datos almacenados en el archivo DVX.txt se pueden graficar los diagramas de
cortante de piso de cada modo de vibracion, o los diagramas de cortantes maximos proba-
bles, como se muestra en la Gréafica 8.28. En esta se observa como en los pisos intermedios
el cortante de piso maximo probable tiende al cortante de piso aportado por el primer modo
de vibracion, mientras que el aporte de los modos superiores incide de forma importante en
los cortantes de piso en los demés niveles del portico.

18 ' i
modo 1 —*—
modo2 —*—
16 [ J modo3 —*— |
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14 T | | modo 5 1
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Graéfica 8.28. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Analisis dinamico elastico de un pértico plano.
Cortantes de piso maximos

e Acciones maximas en los extremos de elementos

Las acciones maximas en los extremos de cada elemento se almacenan en los archivos
FEL-‘i".txt (con i=nimero del elemento) de forma similar a lo indicado para el caso de ana-
lisis modal cronoldgico. La Tabla 8.25 contiene las acciones maximas en los extremos del
Elemento 1 localizado entre los nudos 1 y 5, tomadas del archivo de texto FEL-/.txt.

Acciones maximas en los extremos del elemento N°1

Fuerza o c1 c2 c3 ca cs c6 c13
momento Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 Maximo
o) -998.24 41.77 -10.91 5.28 0.97 0.00 998.94
Ng
D 410.20 119.64 51.71 32.25 22.30 17.47 434.04
y
mL 1658.51 380.57 124.67 62.50 37.46 24.10 1711.30
VA
5
N;) 998.24 -41.77 10.91 -5.28 -0.97 0.00 998.94
F(S)
7 -410.20 -119.64 -51.71 -32.25 -22.30 -17.47 434.04
M
z —427.91 -21.67 30.45 34.26 29.43 28.31 433.26

Tabla 8.25. Analisis dindmico eléstico de un poértico plano. Acciones maximas probables en los extremos
del Elemento 1
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La Gréfica 8.29 muestra las acciones maximas probables en los extremos del Elemento
1y el aporte de cada modo de vibracion. EI primer modo aporta en varios casos el 100%
de la respuesta total.
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Gréfica 8.29. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Acciones maximas en los extremos del Ele-
mento 1

e Acciones internas maximas en vigas y columnas

Con el método de andlisis modal espectral también se generan archivos de texto para grafi-
car los diagramas de acciones internas en vigas y columnas. Los archivos tienen los mis-
mos nombres y almacenan la informacion de manera similar a lo descrito en el caso de anéa-
lisis modal cronoldgico, aunque en ahora cada columna corresponde a un modo de vibra-
cion y no a un instante de tiempo.

La Gréfica 8.30 muestra los diagramas de acciones internas de la viga V-01. La gréafica
muestra los diagramas maximos de los tres primeros modos y las envolventes correspon-
dientes.
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Gréfica 8.30. Analisis dindmico elastico de un portico plano. Diagramas de acciones internas maximas de la
viga V-01
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La Gréfica 8.31 muestra los diagramas de acciones internas de la columna C-01, especi-
ficamente los diagramas de los tres primeros modos y las envolventes correspondientes.
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Gréfica 8.31. Andlisis dindmico elastico de un portico plano. Diagramas de acciones internas maximas de la
columna C-01

La Figura 8.21 muestra las envolventes positivas de cortante y momento de la Gréfica
8.30, pero calculadas con SAP2000©. Los resultados obtenidos utilizando las dos herra-
mientas idénticos. De igual manera los demas diagramas muestran también resultados in-
dénticos.

3, Shear Force 2-2 Diagram (ESPECTRALZ)
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- 144.980. 98
-163.963.55 |

Vf—mir (kN)

B Moment 3-3 Disgram  (ESPECTRALZ)
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Figura 8.21. Anélisis dindmico eldstico de un portico plano. Verificacion de acciones internas en Viga V-01
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e Tiempos de célculo

En la Figura 8.22 se observa que el tiempo total de calculo de este portico, utilizando el
método de andlisis modal espectral, es de 2.8 segundos aproximadamente, significativa-
mente menor que el tiempo necesario por analisis modal cronoldgico.

Inmediato

Programa Didiéctico a Codigo Abierto de Analisis Dindmico de Estructuras
Universidad Nacional de Colombia. 2013
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Figura 8.22. Analisis dinamico el&stico de un pértico plano. Tiempos de célculo obtenidos por el método de
analisis modal espectral

8.2.  Analisis dindmico elastico de un pértico espacial

8.2.1. Descripcion de la estructura

e Geometria, diafragmas y apoyos

La estructura consiste en un portico espacial de concreto reforzado de 3 niveles, con alturas
de piso de 4m para el primer piso y 3m para los pisos 2 y 3. Las plantas son simétricas res-
pecto al eje y global y asimétricas respecto al eje x global. EIl portico posee méximo 5 lu-
ces en sentido longitudinal y maximo 3 luces en sentido transversal. Las luces varian entre
7 y 10m (las distancias indicadas previamente son medidas entre los ejes centroidales de
los elementos). Las plantas de segundo y tercer nivel son iguales en geometria mientras
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