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FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DINAMICO DE
ESTRUCTURAS

Ing. Rafael Salinas Basualdo
CISMID-FIC-UNI

INTRODUCCION

El enfoque de estos gpuntes esta orientado a caso de edificaciones ante acciones |laterales, sean
fuerzas externas 0 movimientos en labase. En primer lugar se revisaran 10s conceptos de rigidez
laterd, primero para un portico Smple y luego para un edificio de varios niveles, a partir de una
samplificacion ded andiss que permite plantear moddos pseudo-tridimensondes para la
representacion de una edificacion.

Los andiss dindmicos se dividen usuamente en tres grandes grupos:

- AndissModd Espectrd, de uso ingenieril més comun.
- Andidgs Tiempo-Higoria.
- Andissen d dominio delas frecuencias.

Los andiss pueden redizarse congderando un comportamiento lineal fuerza-desplazamiento del
materid; eventudmente pueden condderarse comportamientos no linedes para los andisis
tiempo-historia. Los programas de andiss edructurdes mas comunes no redizan andiss
incluyendo efectos de segundo orden (denominado también no linealidad geométrica), es decir,
la consideracion de esfuerzos adicionales debidos a la modificacion de los ges causada por las
deformaciones.

Las oscilaciones se producen en los dementos 0 Sstemas estructuraes debido a que tienen
measas, dadticidad y una capacidad de amortiguamiento manifestado en diversas formas. Para
redizar un andisis de la respuesta de estos sistemas se parte de dgunas smplificaciones, con las
que se aborda e problema de manera mas sencillay amenudo suficiente para fines préacticos de
ingenieria. Sin embargo, deben comprenderse las hipdtesis inicides de cada tipo de andisis,
pues en dlas estan contenidas sus limitaciones y contribuyen a establecer sus campos de
aplicacion.

RIGIDEZ LATERAL DE PORTICOS

Durante  movimiento de una edificacion por la accion sismica, las solicitaciones sobre aguella
son redlmente de direccion diversa. Se hallegado a consderar que d movimiento del suelo tiene
sai's componentes de movimiento independientes, tres tradaciondes y tres rotacionales. Dentro
de estas componentes, las tradacionaes en las direcciones horizontales sudlen ser tomadas en
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cuenta, en forma independiente, para fines de tener condiciones de carga en los andisis, dado
que por |o genera son |os mas importantes.

En & caso de un paortico plano, la sola consideracion de un movimiento tradaciona de la base
implicaria la gparicion de acciones de inercia tradaciondes y rotacionales. Sin embargo, los
giros ocasionados son relativamente pequefios, por 1o que las acciones rotacionaes también lo
on y préacticamente no influyen en los efectos findes sobre la edtructura tanto a nivel de
desplazamientos como de fuerzas internas. Por esta razon, se considera una accion de inercia
tradaciond, por lo que la"fuerza' siamicatiene, parafines de andisis, un sentido horizontd.

2.1 Rigidez Lateral deun Portico Simple

Sea d partico plano smple, de una crujia, mostrado en la Figura 1, sometido ala accion de una
fuerza horizonta F, que representa la accion sismica. La deformacion axid de los eementos no
se conddera apreciable, de modo que los tres grados de libertad del sistema consisten en un
desplazamiento laterd y dos giros en los nudos superiores.
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La ecuacion puede ser representada de esta forma:

‘lFu_éKlliKlzl],‘I,U[;]
A R
i 0 eK, i Ky qu

Donde:
Ky submatriz con tradaciones originadas por |os grados de libertad de tradacion.
K,  :submatriz con rotaciones originadas por los grados de libertad de rotacion.

Ky : submatriz con tradaciones originadas por los grados de libertad de rotacion.
K, :submatriz con rotaciones originadas por |os grados de libertad de tradacion.

Desarrollando las ecuaciones.

F=KuU+Ki(Q

0=KnU+Kx(Q
De la segunda ecuacion, se despgaq:

q-=- Kxt Ky U

Reemplazando la expresion de g en la primera ecuacion, setiene;
F=KuyU-KpKy'KyU
F=(Ku-KpKutKy)U KL =K - KoKy Ko
Finalmente, se obtiene parae portico:

_,, Elcad+6g0

K, =12— =
L TE G2 a0

La operacion redizada se denomina Condensacion Estatica. Tiene por objeto reducir la
matriz de rigidez con los términos asociados exclusvamente a las fuerzas actuantes sobre la
edructura. De esta manera se concentra la labor en la obtencion de ciertos desplazamientos
para, a partir de éstos, cacular los desplazamientos restantes, sin los cuaes no podrian
cdcularse las fuerzas internas completamente. En este caso, mediante una condensacion
edtética la matriz de rigidez origina fue reducida a una matriz de rigidez laterd (de un término)
para obtener € desplazamiento lateral de piso causado por una fuerza horizontal.
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2.2 MatrizdeRigidez Lateral de un Portico de Varios Pisos

En un pdrtico de varios pisos, lamatriz de rigidez total es una operacion repetitiva de ensambles
de matrices de los ementos, sean estos vigas, columnas, muros o arriogtres, como se muestra
en laFigura 2. Para obtener lamatriz de rigidez lateral se hardn las mismas suposiciones que en
la Situacion anterior, por gemplo, los desplazamientos laterdes son iguaes a nivel de cada piso
(deformaciones axiales no consderados) y las acciones de inercia rotacionales no son tomadas
en cuenta, solamente las acciones horizontales. Ademas, € modelo seria més gpropiado para
edificios de bga a mediana dtura, en los cuaes los efectos de las deformaciones axiaes son

poco considerables.
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Figura2
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La matriz de rigidez tota es representada por una serie de submatrices, que tienen € mismo

sgnificado que en & acpite 2.1.

i FLO i Uid
P : :
i |:2.|. i U2'|'
P i
P TP : :
Phnp _ e Kt TUNT
T O%/ 8<21:K22u |ql|y
i oi i i
i Vi i q i
i i P i
1 1

I I

TFRU_ €Ky i Ky,
oY= &gy
I O% eKzl ' Kzzu

Desarrollando matriciamente las particiones (efectuando la condensacion estética):

F=(Ku-KpKytKy)U
F:KL U

Luego, larigidez laterd esta dada por la expresion matricid:
KL =Ku- KKyt Ky
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2.3 Modelo de Cortante para Edificios

Un modelo de cortante se define como una estructura en la cua |as rotaciones de una seccion
horizontd, d nivel de cada piso, no existen. Con esta suposicion, la estructura tendra muchas de
las caracteridticas de una viga en voladizo deformada Unicamente por accion de fuerzas
cortantes. Ademas se supone que las masas de la estructura estén concentradas en los niveles
de piso, las vigas de techo son infinitamente rigidas comparadas con las columnas, y la
deformacion de la estructura es independiente de las fuerzas axiales en las columnas. De esta
manera un edificio de tres pisos, por gemplo, tendra tres grados de libertad, para una accién
sismica en una direccion horizonta determinada. No obstante, en |a literatura sobre € tema se
cuenta con métodos para evauar las rigideces de entrepiso tomando en cuenta la flexibilidad de
las vigas, las propuestas por Wilbur y Biggs (EEUU) y Muto (Japon) son gemplos de ello.

En la Figura 3.a se presenta un esquema representativo de un modelo de una estructura de tres
pisos. Se puede tratar & modelo como una columna Smple, con masas concentradas a nivel de
cada piso, entendiendo que las masas concentradas admiten solamente tradaciones
horizontales. La rigidez de un entrepiso, entre dos masas consecutivas, representa la fuerza
cortante requerida para producir un desplazamiento unitario relativo entre dos pisos adyacentes.
En la Figura 3.b s muedtran los diagramas de cuerpo libre con los que se obtienen las
ecuaciones de movimiento para este modelo.

M3
Fs Us Fa(t .
> - ()_' Q +—— M3U3
K3 K3(Us-U2)
3(Us-U2
Fz_ﬁ" _ U2 Eat) K3 (Usz-U2)
> +—Mm20
M1 K2 K2 (U2-Ui) O -
F1 _,un F _‘, ) K2(U1-U2)
> O < M1U1
—
K1 K1U1
Figura3.a Figura3.b

Aplicando d principio de D'Alembert, se obtienen |as ecuaciones de movimiento,:

M; Up + (Ky+ Ky) U - Ky Uy = Fy(t)
My Uz - Ky Uy + (Ka + K3 ) Us - K Us = Fyt)
M3 Us - Kz U, + Kz Us = Fy(t)

En foomamatricid:

MU+KU = F(t)
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Las matrices de masas y derigidez son, respectivamente;

&M, 0 039
|v|=go M, 0 =

€ 0 0 M,

@ KitK, -K, 08
K=¢ -K, K,+K, -K,=

& 0  -K, K;g

Con este modedlo, apropiado para andisis sismicos en una direccion, es facil observar dgunos
términos relativos a la respuesta del Sstema estructurd, tales como los desplazamientos de
entrepiso y los cortantes de entrepiso, relacionados entre si con la rigidez del entrepiso
respectivo, como se muestraen laFigura 4.

ds Ui = desplazamiento absoluto
di = desplazamiento reativo de entrepiso
di = Ui - Ui-1
d2

Vi = cortante de entrepiso
Rigidez laterd ddl piso i-ésmo:
dy Ki=Vi/di
Cdculo dd desplazamiento relaivo dd pisoi-

émo:
di = Vi/Ki

Figura4
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3 ANALISISPSEUDO-TRIDIMENSIONAL

3.1 Hipdtesisde Analisis

En los acapites anteriores fue desarrollada la formulacion matricia para evauar |as rigideces
laterales de un portico plano. Una estructura epacia puede ser modelada como un ensamble
de particos planos, con propiedades de rigidez solamente en sus planos respectivos, admitiendo
que las rigideces ortogonales a sus planos son bastante menores y pueden no ser consideradas.
La hipdtess fundamenta es la relativa a las losas de piso, las cudes son congderadas como
cuerpos rigidos que conectan a los porticos. Para fines del andlisis sismico, los grados de
libertad paralas losas de piso son tres. dos tradaciones horizontales y una rotacion torsond en
planta. De este modo, tampoco se toman en cuenta las deformaciones axiales en las columnas.
En laFigura5 se presenta un g emplo de un edificio de dos niveles y los grados de libertad para
cadauno dedlos.

Los andisis sismicos pueden redizarse consderando las dos componentes horizontales del
movimiento de labase y, S se trata de fuerzas edtéticas equivaentes, dos fuerzas horizontaes 'y
un momento de torsion en planta por cada piso, en un punto que generdmente es € centro de
masas del piso. La matriz de rigidez del sstema resulta de la suma de las rigideces laterdes de
cada pértico, previamente transformadas para ser consistentes con los grados de libertad del
entrepiso. El proceso en d que e rediza esta transformacion se denomina Condensacion
Cinematica y se basa en relacionar, en un piso dado, los desplazamientos globaes del
entrepiso con € desplazamiento latera de cada partico.

VOZ/V
Piso 2 >
Qo2 C Ugy
Voir_x»
Piso 1 C
Qo1 ¥
: b1

Figura5
3.2 Procedimiento
a) Determinacion de las rigideces laterales para cada pértico plano componente. Cada portico

esta en unas coordenadas locales, en base alos cudes estén referidos los grados de libertad
considerados para e portico (Figura 6).
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KL, = K11, - K12, K227t K21,

Fio U

[l (1 _.< \ /I iy
p- \’- \'p

Fu__ ) T U,

! r i
[l L < —'<> \’ \'

Portico i
aj
U [ 1/ L L L
Portico i

N: nimero de pisos
Se define U;, donde:
i indicador dd pértico
J: indicador dd piso

Figura6
b) Determinacion de las rigideces de cada pértico, transformadas a los grados de libertad
globales (Figura 7).
Y A

v

Figura7
Uj = Uy cosa;+ Vg senad + (g I

= (X% -X)sena,- (Vi - Yo) cosa;

uij:{cosai sena, n}'

Matricidmente:

PRINCIPIOS COMPUTACIONALES EN INGENIERIA Profesor: Ing. Rafael Salinas



CURSO DE SEGUNDA ESPECIALIZACION EN INGENIERIA SISMORRESISTENTE pag. 9
Universidad Nacional de Ingenieria — Facultad de Ingenieria Civil — Seccion de Post Grado

u; =g; u

oj

Sead vector Ui, que define los desplazamientos locales de todos los pérticos.

P ULl egy U 1Uql
| | e u i |
[ Ui, 1 é Ui 0 L:J, 1 Ug :|:
| Ugy=¢€ Qis U T ugy
i [ e 0 G i 3
[ o
tunp & Oind TUnb
U =G; U

Gi eslamatriz de transformacion y U, la matriz de desplazamientos (del centro de masas da
cada piso) de toda la estructura. La matriz de rigidez transformada es.

KLi = GiT KL; Gi
) Determinacion de lamatriz de rigidez totd.

iEN
Kr=a Ku
i=1

d) Determinacion de los vectores de carges.

Parad pisoj:

- C\ |
—\° _l =1
M FEIRYy
A {Mzb

Fy
B . .
- e Y
* F=1 0y
cMm i~ y
1-Fep

El vector de cargas parael sstema ser&
i F 0
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€) Planteamiento de la ecuacion de equilibrio.
[FT = KT UO

U, representa € vector de desplazamientos de los centros de masa de todos los niveles y esla
incognita a ser resuelta mediante técnicas de andisis matricia u otros procedimientos numericos.
Fr representalas fuerzas en cada nivel.

f) Definicion de los desplazamientos de cada portico.

Ui = G; U, produciéndose en cadanivel: U; = Qjj Uy,

g) Cdculo de las fuerzas laterales en cada pértico componente.

Fi=KuU

h) Céculo delasfuerzasinternas y desplazamientos en cada pértico componente.

Fiz U2

Figura8

Como en € caso de modelos de cortante en edificios, este modelo no seria gplicable en @ caso
de edificaciones dtas y esbdtas, donde si pueden ser goreciables los efectos de las
deformaciones axides de las columnas y los momentos en direccion ortogona d momento
torsor. Con d propdsito de ilustrar la forma de andisis de una estructura con un modelo
pseudo-tridimensiond, se presenta e gemplo de una estructura gporticada de un piso, para una
fuerza lateral especificada
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3.3  EjemplodeAplicacion

Se desarrollard @ andisis de una estructura aporticada de concreto armado (E=2x10° t/m?) de
un piso, condderando que € diafragma de piso es suficientemente rigido pararedizar € andiss
con un modelo pseudo-tridimensiond. La fuerza aplicada F es de 10 toneladas, como se indica

enlafigura
A
Y
.30x.60
@ 30x.30 35m
6
@ Pérticos3y C
F 0
—30 _ ) 30x.60 )
6
4.5m 35
X .30x.30 =i
>
4.5
@ T o © N
“—><C—>» Porticos 1,2, Ay B

PLANTA

a) Obtencion de la Rigideces Laterales de cada portico

a1) Portico Tipol|
lv = 54x10°nt
! TR Ic = 6.75x 10" nf
L =60m
h=35m
Ev=Ec=2x 10-° the
g:—5'4/ 6 _0.4667
6.75/3.5
Matriz de Rigidez:
222 6 6 ¢
N LU I LY
¢ N } I
= ¢ 2 4@vd 29 Zofay = oy
¢ T ia, 10
¢ 6 29 401+ g)z b ,O
& h i}

Deq:-K22_1K21U

a0 _ 3
| - - |
1a,p (2+3gh 1)
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KL = K- Kp Kyt Ky
Operando:

_ 12El, &+ 690

K
H h® &2+ 395

K, =6.848 t/cm.

a.2) Portico Tipo 1

Qv U
. ——

02 Os
T Q‘\

6 & 6
h  h h

Matriz de Rigidez:

w
»

4(1 + g) 29 0 L i ql i

Ig,)
29 4(1+290 29 <+ , “.

o
DO O O 1O W0 OO WO OY
Slo o =
N

Slo

0 29 4(+g:

De q=- Kzz-l Ky U

19, .3 12+3gu
2h | I,

I 1
iQQ)’/ = (4)2 i i 2 y u
ta, b g0 12+39,

KL = Ku—Kp Kp™ Ky
Operando:

_18El, aa+9g+6g? O
L, h3 2+6g+3926 !

K., = 10325 t/cm
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K, uU=H,
b) Definicion delaMatriz de Rigidez de la Estructura
Congderando: ri = (% —Xo) Sena; — (Y —Yo) cosa;
Portico i X; (cm) yi (cm) ai(®) X; - X0 Yi—Yo fi
1 0 0 0 -450 -450 450
2 0 600 0 -450 150 -150
3 0 1200 0 -450 750 -750
A 0 0 90 -450 -450 -450
B 600 0 90 150 -450 150
C 1200 0 90 750 -450 750
~ X =450cm, Yy, =450 cm
Portico i K (t/em) Cosa; Sena; ri(cm)
1 10.325 1 0 450
2 10.325 1 0 -150
3 6.848 1 0 -750
A 10.325 0 1 -450
B 10.325 0 1 150
C 6.848 0 1 750

Ademés, para cada pértico:

u, =u, cosa, +Vv,sena, +r,q,

o también: u = G u

Méatriz de Rigidez Totd:

K=4 G'K_G,

Donde

[o]

, G, =(cosa, sena, r;)

G, =(cosa, sena, )
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Al redlizar las operaciones, se obtiene:

a27.5 0 - 20385
K =¢0 27.5 20385 -
& 20385 20385 12350 2505

1104 1o U
F= 10y, U, = ivy

toh 13,

¢) Determinacion de los desplazamientos de piso:

De K U, =
iu, 0 10.36822 cm u
Uy, = v, y = {-000456cm
9o b 16.15310x10°° rad)

d) Desplazamientos de los Porticos. Ejemplos: porticos 3y 1.
d.1) Portico3
U,
u; =G, U, =(L 0 - 750) {v,y

13, b

U= = 0.32308 cm o
\J .. \1..
Como: {.'y=- 3 "V u
19.h (+3gh j1p

Re emplazando :

o e
(718 = 1.7254x10°% (¢, rad
Nﬁb' Tliﬁ
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d.2) Portico 1

[o]

U, =G, U,=(L 0 450) {v,y
130 b
u=u, = 0.39591cm
19, 4 3 12+3gd
byl 2 I [ u
como: jJ,y = -—""""——-j 2 -
o, @O L
iJ, 0 - 2.84773x10* U

| |
operando: {J,y = {- 355967x10° y, rad

t3,b }-284773x10

d) Momentos Flectores en € Pértico 1

Columnas exteriores:
4El 6El
Mgperior =—— J; +—-u= 218t-m
h h
2El 6El
M|NFER|OR :T Jl +FU:2.40 t' m

Columna Interior:

4El 6El
M superior :TJZ +FU= 2.5 t-m

2El 6El
M|NFERIOR:TJ2+ h2 U=259 t' m

Vigalzquierda:

4E| 2El
M \zquierpo :TJl +TJ ,=-218t-m

2El 4E]
MDERECHO:T J, + L_J2 =-128t-m
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128
218

2.56

2.18

218

a

240 259

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES
EN EL PORTICO 1 (t-m)

240
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4 ANALISISDINAMICO

4.1 Introduccion

Las estructuras, cuando estan sujetas a cargas 0 desplazamientos en la base, en redidad actlan
dindmicamente, es decir, desarrollan acciones opuestas d movimiento impuesto por tales cargas
0 desplazamientos. S éstos son aplicados muy lentamente, las fuerzas de inercia son bastante
pequefias (a ser las acderaciones muy bgas) y por lo tanto se puede judtificar un andisis de
tipo edtéico. Por otro lado, las estructuras son un continuo y tienen un infinito NUmero de
grados de libertad. Se han tratado anteriormente las formas de concentrar la evaluacion en
puntos (nudos o pisos) que son suficientes para determinar € comportamiento de la estructuray
cacular sus fuerzas internas. La masa del sstema estructural es concentrada en los nudos o a
nivel de los centros de masa de cada piso, segin € modelo utilizado. Asmismo, s losandiss se
redizan consderando que € materia estructura tendrd un comportamiento eégtico y linedes,
las propiedades de rigidez de la edtructura pueden aproximarse con un ato grado de
confiabilidad, con ayuda de informacion experimenta. Lo mismo puede asumirse para las
propiedades de amortiguamiento. Las cargas dindmicas y las condiciones en la base de la
cimentacion suelen ser dificiles de estimar, sobre todo en  caso de cargas sismicas.

4.2 Ecuacionesde Movimiento

La ecuacion fundamental de movimiento de un sstema de mditiples grados de libertad, de
masas concentradas, puede ser expresada como una funcion del tiempo de laforma:

F(©), +FO) +FOs =F() 1)
donde los vectores de fuerza, varigbles en € tiempo t, son:

F(t), : vector deaccionesdeinerciaen las masas concentradas

F(t), : vector defuerzas por amortiguamiento, Supuesto como de tipo viscoso
F(t)s : vector defuerzas por deformacion de la estructura

F(t) : vector de cargas aplicadas externamente

La ecuacion (1) es vdida tanto para sistemas lineales como no linedes, S € equilibrio dindmico
se plantea con respecto a la geometria deformada de la estructura.

En caso de un andisis lined la ecuacion se puede escribir, en términos de los desplazamientos
(nodaes o de piso), delasguiente forma:

Mu(t), +Cu(t), + Ku(®), = F() 2
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donde M es la matriz de masas (concentradas), C es la matriz de amortiguamiento viscoso
(definido para consderar la energia de dispacion en la estructura red) y K es la matriz de
rigidez para € sstema estructural. Los vectores dependientes del tiempou(t),, u(t), y u(t),

son los desplazamientos, velocidades y aceleraciones absolutas (nodaes o de piso),
respectivamente.

En & caso de una accion sismica, las cargas externas F(t) se consideran iguaes a cero. Los
movimientos sismicos basicos son las tres componentes de desplazamiento de labase u(t), ,
que son conocidos en los puntos que se encuentran a nivel de la cimentacion. Es usud puede
plantear la ecuacion (1) en términos relativos a los desplazamientos de la base, es decir, los

desplazamientos rdativos u(t) , las velocidades reativas u(t) y las aceleraciones redativas

u(t) .

En consecuencia, |os desplazamientos, velocidades y acel eraciones absolutas pueden diminarse
de la ecuacion (2) mediante las Siguientes ecuaciones.

u(®), =u(®) + L, u(),, +1,0(0),,+1,00) (3b)
u®, =u® +1at),, +1,00),,+1,000),, (3¢c)

donde 1; esun vector con unos (1) en las posiciones correspondientes a los grados de libertad
en la direccion “i” y ceros (0) en las otras posiciones. Sudtituyendo las ecuaciones (3) en la
ecuacion (2), las ecuaciones de movimiento son reescritas como sigue:

Mu(t) + Cu(t) + Ku(t) =-M,u(),, - M u®),, - M,u(),, 4
dondes M, =M1,.

La forma smplificada de la ecuacion (4) es posble dado que los desplazamientos y las
velocidades de cuerpo rigido asociados con los movimientos de la base no causan fuerzas
restauradoras el agticas 0 de disipacion adicionales.

Desde € punto de vista ingenieril, los desplazamientos mas importantes son los desplazamientos
relativos, proporcionados por os programas de computo en sus archivos de resultados,. Debe
entenderse que la solicitacion sismica en la estructura se debe a los desplazamientos en su base
y no a cargas puntuaes gplicadas en la edtructura Sin embargo, se conddera suficiente un
andiss con cargas edtéticas equivalentes en casos relativamente simples, de edificios con pocos
pisos y ciertas condiciones de regularidad en la distribucion de sus masas y de sus elementos
que le brindan rigidez; estas condiciones son especificadas en los cddigos de disefio
ssmorresisente.

PRINCIPIOS COMPUTACIONALES EN INGENIERIA Profesor: Ing. Rafael Salinas



CURSO DE SEGUNDA ESPECIALIZACION EN INGENIERIA SISMORRESISTENTE pag. 19
Universidad Nacional de Ingenieria — Facultad de Ingenieria Civil — Seccion de Post Grado

4.3 Ecuaciones de Movimiento

Existen diversos métodos propuestos para ser empleados para la solucidn de la ecuacion (1).
Cadamétodo tiene ventgjas y desventgjas, de acuerdo a tipo de estructuray la carga.
L os méodos numéricos de solucion pueden clasificarse del siguiente modo:

4.3.1 Método de Solucion paso a paso

El méodo de solucion mas completo para € andiss dindmico en un méodo incrementd en €
cud las ecuaciones van siendo resudtas en los tiempos Dt, 2Dt, 3Dt, etc. Hay un gran nimero
de métodos de solucion incrementd. En generd, estos métodos involucran una solucién de todo
el conjunto de ecuaciones (1) en cada incremento de tiempo. En @ caso de un andisis no lined,
puede ser necesario reformular la matriz de rigidez de todo & sstema estructural para cada
paso. Ademas, se efectuaran iteraciones dentro de cada incremento de tiempo, para satisfacer
las condiciones de equilibrio. Como los requerimientos de computo son significativos, estos
métodos pueden emplearse para resolver sistemas estructurales con pocos cientos de grados de
libertad.

Adicionadmente, en estos métodos de solucion, € amortiguamiento numérico o artificia debe ser
incluido, con € proposito de obtener soluciones estables. En ciertos casos de estructuras con
comportamiento no lineal sujetas a movimientos en la base, es indigpensable € empleo de los
métodos de solucidn incrementd.

En sstemas estructurales muy grandes, se ha encontrado que la combinacion de los métodos
incrementales'y de superposicion moda ha sido eficiente para Sistemas con un pequefio nimero
de elementos no linedles.

4.3.2 Método de Superposicion Modal

Es & mé&odo més comun y efectivo de los procedimientos para d andiss sismico de sstemas
estructuraes linedes. Este método, luego de evduar un conjunto de vectores ortogonaes,
reduce @ gran conjunto de ecuaciones generdes de movimiento a un pequefio nimero de
ecuaciones diferencides desacopladas de segundo orden. La solucion numérica de estas
ecuaciones implica una gran reduccion del tiempo de computo.

Con este méodo se obtiene la respuesta completa, en su variacion en d tiempo, de los
desplazamientos de los nudos y fuerzas en los dementos debidos a un movimiento determinado
en labase.

Se ha demostrado que los movimientos sismicos excitan a la estructura principamente en sus
frecuencias més bagjas. Por 1o generd, las aceleraciones del terreno son registradas, en los
acelerogramas digitales, con intervalos a razén de 100 o 200 puntos por segundo. De manera
que lainformacion de las acciones sismicas no contiene frecuencias por encima de los 50 ciclos
por segundo. En consecuencia, S no se consderan las frecuencias dtas y |as correspondientes
formas de modo en la respuesta de un sistema, no se introducirén errores.
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El método tiene dos desventgjas. En primer lugar, se produce una gran cantidad de informacion,
la cud requiere un enorme esfuerzo computaciona, donde se consideren todas las pos bilidades
de la verificacion del disefio como una funcion de tiempo. En segundo lugar, d andisis debe
repetirse para diferentes registros sismicos - frecuentemente tres registros como minimo - con
propdsito de asegurar que todos los modos significativos sean excitados.

4.3.3 AndlissModal Espectral

El andliss moda espectra (0 méodo de la respuesta espectral) es un méodo ventgoso para
esimar los desplazamientos y fuerzas en los eementos de un sstema edtructura. El méodo
implica € clculo solanente de los vadores maximos de los desplazamientos - y las
aceleraciones - en cada modo usando un espectro de disefio, € mismo que representa €
promedio o0 la envolvente de espectros de respuesta para diversos Ssmos, con agunas
consderaciones adicionaes expuestas en los codigos de disefio. Luego se combinan estos
vaores maximos, por gemplo mediante un promedio ponderado entre la media y la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de tales valores méximos, otro método es € de la
combinacion cuadrética completa (método CQC), que considera ademas una correlacion entre
los vaores modaes maximos. De este modo, se obtienen los valores mas probables de
desplazamientos y fuerzas.

434 Andisisen d Dominio de Frecuencias

Este procedimiento es empleado para resolver las ecuaciones de movimiento en € dominio de
frecuencias. Para o, las fuerzas externas F(t) son expresadas en una expansion de términos de
series de Fourier o integraes de Fourier. La solucion eta dada en nimeros compleos,
cubriendo € espacio de ¥ a ¥. Este procedimiento es muy efectivo para cargas periddicas
como en vibracion de maguinarias, problemas de acldtica, efectos de las olas de mar y de
viento. Sin embargo, @ uso de este método para resolver problemas de ingenieria sismica tiene
las Sguientes desventgjas.

Por lo generd, € entendimiento de las mateméticas involucradas en d méodo puede ser
dificil de entender para los ingenieros. La verificacion de las soluciones también podria ser
difidl.

Las acciones sismicas no son periddicas. Sin embargo, 10s registros sismicos del terreno - €
movimiento de la base - pueden ser transformados d dominio de frecuencias con agoritmos
especides y, luego de redizar los andiss y las operaciones involucradas, volver a ser
transformados para obtener la respuesta del sistemaen € tiempo.

Para acciones sismicas, € méodo no es numéricamente eficiente.

El método es aplicable a Sstemas estructurales linegles.
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5 CARACTERISTICASDE LOSPROGRAMASDE ANALISIS

Los programas de andiss estructurd son desarrollados principalmente para estructuras de
concreto armado, sean gporticadas, con muros 0 mixtos, también es posible andizar estructuras
de acero 0 una mixtura de ambos materiales. Paralos andiss no linedles, existen programeas que
consderan lano linedidad del materid y otros que induyen también la no linedidad geométrica
(para consderar @ efecto de segundo orden de las cargas); se tienen diferentes opciones de
modelos higeréticos, de acuerdo a los digintos materides y las didintas teorias de
comportamiento no lined. En la Figura 9 se presenta un esquema del desarrollo de las
operaciones de un programa de andisis estructura.
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Figura9

Algunas de las caracterigticas més comunes en todo programa de andisis son las sguientes:

PRINCIPIOS COMPUTACIONALES EN INGENIERIA Profesor: Ing. Rafael Salinas



CURSO DE SEGUNDA ESPECIALIZACION EN INGENIERIA SISMORRESISTENTE pag. 22
Universidad Nacional de Ingenieria — Facultad de Ingenieria Civil — Seccion de Post Grado

Variedad de lementos

Opciones de moddamiento tipico

Reduccion de datos y rapidez de computo

Variedad de tipos de estructuras

Suposicion de diafragma rigido

Variedad de cargas estéticas

Variedad de andiss dinamicos

Modelos de curvas de higéress

Inclusion de aidadores sismicos y disipadores de energia

Variedad de el ementos

Los dementos mecanicos que componen € sstema pueden ser vigas 0 columnas, cables o
puntales a carga axia, muros verticales de corte, resortes para modelar soportes elasticos.
Pueden edstar orientados arbitrariamente 0 segin ges globaes. Cada demento tiene su
correspondiente  equivalencia en rigidez, tanto en magnitud como en ubicacion para €
ensamblge de la matriz de rigidez tota (de todo € Sstema). Desde los programas, la
eliminacidn o adicion de eementos mecdnicos d modelo es una operacion sencillay, en las
versones modernas, de fécil visudizacion.

Opciones de modelamiento tipico

Las Ultimas versgones de los programas cuentan con opciones para la eeccion de modelos
tipicos, que contienen en i mismos las suposiciones de andis's (grados de libertad, reacciones
posibles, fuerzas internas).

Reduccién de datos y rapidez de computo

Los creadores de los programas fueron asmilando progresvamente los nuevos métodos
numMeéricos para optimizar las operaciones de computo, y consiguieron una menor demanda de
memoriay una reduccion dd tiempo de computo. Naturdmente, a ello ha contribuido € avance
en la tecnologia de las computadoras. Como un gemplo, las matrices de rigidez suden ser
reducidas a matrices que contienen eementos no nulos, entre otros métodos de optimizacion
numérica

Variedad de tipos de estructuras

Los programas antiguos tenian € inconveniente de modedar solamente estructuras con
direcciones ortogonales. Ahora, las versones modernas cuentan con la facilidad de
modelamiento de estructuras con particos en direcciones arbitrarias, con més de un tipo de
materid. Internamente, € programa asigna los nimeros para los nudos y los dementos, de
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modo que la presentacion de los resultados sea concordante con € orden de la geometria del
modelo.

Suposicion de diafragma rigido

De acuerdo d modelo estructura, puede suponerse @ piso de cada nivel como un diafragma
rigido o con flexibilidad. S € diafragma es rigido, se indican los nudos dependientes del
movimiento generd del piso rigido, d cud se moveria sSguiendo dos desplazamientos
mutuamente ortogonaes y una rotacion; existen programas que no necesitan esta especificacion,
pues asgnan alos nudos de un mismo nivel la dependencia con € movimiento del piso.

Variedad de cargas estéticas

Se conoce que las cargas estéticas a considerar van desde las cargas de gravedad (peso propio
y carga permanente externa) a las cargas equivalentes d ssmo o d viento. Pueden ser cargas
externas - fuerzas 0 momentos - puntuaes o didribuidas, lined o trapezoiddmente. La
presentacion de resultados puede darse a nivel de efectos internos en los extremos de nudos o
puede incluir resultados en secciones intermedias.

Variedad de anélisis dinAmicos
A nivel de andisis dinamicos, |as opciones proporcionadas por |os programas incluyen:

Andliss de vaoresy vectores propios.

Andiss espectra modd.

Andigstiempo-higoria

Andigs dindmico con cargas amonicas

Andiss esético laterd-incrementa  (push over analysis)

Las Ultimas versiones de programas comerciades incorporan la dternativa de un andisis eséico

con fuerzas laterales incrementaes (push over analysis). ES un proceso paso a paso, en € que

las fuerzas van sendo aumentadas graduadmente desde cero hasta la carga Ultima. También es
posible hacer incrementos y disminuciones de las cargas, de modo que puedan andizarse casos
de carga ciclica o inversén de cargas. Los andlisis pueden ser tdes que los parametros a
controlar sean las fuerzas o los desplazamientos. Este método ha llegado a ser recomendado

paraestudiar e mecanismo de colapso de edificaciones.

Modelos de curvas de histéresis

Las curvas de higtéress incluidas en los programas fueron tomados a partir de curvas de
comportamiento (curvas esqueleto, en inglés "keleton curves'), definidos mediante datos de
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entrada, del tipo bi-lined, tri-lineal, compresidn pura o traccion pura. Existen programas que
insertan curvas tipo "pinching” , o que condderan la degradacion de larigidez y la disminucion
delaresstencia

Inclusion de aidladores sismicos y disipadores de energia

En los dltimos afios, ha aumentado la factibilidad de congtruir aidadores sismicos en la base de
la edificacion o dispadores de energia entre los dementos estructurdes, por dlo existen
programas gue ya lo incluyen como una opcion adiciond de andiss.
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