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1.-DESCRIPCION DEL PROGRAMA EDISIS25

El campo de aplicacion del programa se extiende al calculo sismico de estruc-
turas de edificacion de hormigén armado y/o metilicas.

Esta adaptado a las normas sismorresistentes actuales NCSE02, NCSR2023 y
Eurocodigo 8. Tambien se puede utilizar con otras normativas, basta para ello, definir
su espectro de respuesta o incluso suministrando las aceleraciones o
desplazamientos de disefio para los periodos de interes. Ademas del analisis
espectral , permite el estudio dinamico por integracion de acelerogramas
compatibles.

El programa EDISIS25, realiza las dos tareas siguientes :

a) En primer lugar, realiza el ANALISIS MODAL de la estructura resolviendo la
ecuacion caracteristica |K-w2*M| =0, lo que exige la determinacién de las matrices
de rigidez lateral K y la de masas M.

b) En segundo lugar, una vez determinados los modos By frecuencias w de
vibracion, realiza el ANALISIS SISMICO mediante los espectros de disefio de la norma
adoptada o de los acelerogramas utilizados. Se obtienen en cada planta del edificio,
las maximas aceleraciones , desplazamientos elasticos e ineasticos, derivas, fuerzas
sismicas equivalentes, cortantes y momentos. La combiacion modal de la respuesta
se realiza segun técnicas estadisticas adecuadas como son ABSSUM, SRSS y CQC.

2.- DATOS DE ENTRADA Y METODOS UTILIZADOS

La primera tarea anterior, exige la definicion geométrica y mecanica de la es-
tructura, que se introduce pulsando el boton "Datos ESTRUCTURA".

La segunda tarea, exige la definicion completa del sismo y de algunos datos
de la estructura ademas de su ubicacion, para asi completar los datos requeridos por
la norma sismorresistente utilizada. Dicha informacidn se suministra pulsando el
boton "Datos SISMICOS".

a) Datos ESTRUCTURA :

La estructura porticada de edificacién esta compuesta por pilares y/o
muros de cortante con cualquier numero de plantas NP y de vanos NV.

El calculo de la matriz de rigidez K necesaria para el analisis modal, se puede
obtener dependiendo de la rigidez de los forjados.

Para ello el programa, permite considerar 4 modelos de estructura :
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MOD=0 .Modelo de dinteles con rigidez infinita (Edificio de cortante)
MOD=1 .Modelo de dinteles sin rigidez a flexion (Viga a flexion).
MOD=2 .Modelo de dinteles flexibles.

MOD=3 .Modelo general dando la matriz de rigidez K o flexibilidad f.

Los modelos MOD= 0 y 1 se denominan simplificados pues basta indicar
las rigideces de los pilares o muros de cortante, ya que la rigidez de los dinteles se
presupone conocida (infinita o cero respectivamente).

El modelo MOD=0 es el mas utilizado por su sencillez y por proporcionar
resultados parecidos a los reales. El modelo MOD=1 aunque sencillo de utilizar, da
resultados lejanos a la realidad.

En estos dos modelos las rigideces laterales Kl(iz) de cada entrepiso (iz=1 a
NP) se obtienen sumando las rigideces transversales de todos los pilares Nx
(Nx=NV+1) con la expresion :

Kl(iz) = Sumatorio desde ix=1 a Nx de Coef * El(ix,iz) / hz(iz)*3 / Q
siendo I(ix,iz) = bx(ix,iz)*3*by(ix,iz)/12 la inercia de cada pilar.

Si algun pilar de algun vano ix o planta iz no existe su inercia sera
nula y no contribuira al sumatorio.

La constante Q es igual a 1 cuando solo se considera la deformacién por
flexion. En el caso de muros de cortante o columnas anchas (bx>1m), se considera
ademas la deformacién por cortante, siendo Q = 1+alfa con alfa =12 EI/GAc
donde Ac=5/6*(bx*by) es el area de cortante.

En el modelo de dinteles rigidos (MOD=0) Coef=12. En el de dinteles
sin rigidez (MOD=1) Coef=3. Las matrices de rigidez resultan muy diferentes y por
tanto los periodos propios de vibracion.

Para los pilares de la primera planta que estén articulados en su base en vez
de empotrados, sera Coef=3. (Ver variables Nart y iart()).

hz(iz) es la altura de cada una de las entreplantas (iz=1 a NP).

Los Nx pilares de la primera planta, pueden estar cimentados al mismo nivel
(cota 0) o bien a distintos niveles, dando lugar a una cimentacién escalonada. (Ver
variables de escalonamiento dh(ix) (ix=1 a NX)).

Una vez generadas las rigideces laterales de cada una de las entreplantas se
calcula la matriz de rigidez lateral de la estructura.

En el caso del modelo de edificio de cortante (MOD=0) , la matriz de rigidez es
la matriz tridiagonal de dimensiones (NPxNP) :

| kI(1)+kI(2) -KI(2) 0 0 |
K=| -KI2) KI2)}+KI(3)  -KI(3) 0 |
| o -KI(3) KI(3)+KI(4) -KI(4) ..... |

Para los otros modelos, K es una matriz llena de iguales dimensiones
Los pesos se suponen concentrados en los forjados, por lo que la matriz de
masas sera diagonal, salvo posteriores transformaciones (MOD=2)

El programa ofrece 3 opciones para el calculo de la rigidez lateral de cada
entreplanta Kl(iz) controladas por la veriable irig :

-Irig=0: Se da como dato la rigidez total Kl(iz) de cada entreplanta.

-Irig=1: Se dan las escuadrias bx,by de cada pilar. El programa genera
facilmente la red de pilares, que se extienden a lo largo de los vanos (ix=1 a NV) y de
las plantas (iz=1 a NP) y calcula la rigidez lateral total Kl(iz).

-Irig=2: Igual que la opcion anterior, pero definiendo las caracteristicas de
cada pilar dando su inercia Ic y seccion Ac.

El modelo MOD=2, es un modelo intermedio a los dos anteriores, de manera
que cuando la rigidez de los dinteles sea muy superior a la de los soportes, los resul-
tados coincidiran con los del modelo MOD=0. En caso contrario dara resultados coin-
cidentes a los del modelo MOD=1.

El modelo MOD=2 ,ademas de las rigideces de los pilares definidas con las
opciones irig=1y 2, necesita definir las inercias de cada forjado asi como su longitud
para determinar la rigidez real mismo.

El modelo MOD=2 (dinteles flexibles) proporciona periodos de vibracion
mayores que el edificio de cortante (MOD=0) lo cual repercute en gran medida en las
aceleraciones de diseiio que actuan sobre cada planta, tal como muestran los
espectros de disefio adoptados.

Evidentemente es el modelo mas adecuado, aunque desde el punto de vista
computacional es mas costoso que los modelos simplificados anteriores. En efecto,el
calculo de las matrices de rigidez lateral K y de masas M exige un proceso de
transformacion o condensacion dinamica tipo Guyan de las matrices globales de la
estructura (Ref.9).

El programa incluye un modelo general (MOD=3),para el cual se dan como
dato los elementos de la matriz de rigidez o de la de flexibilidad.

Con el modelo MOD=2, la matriz de rigidez lateral K se obtiene de una
condensaci¢n dinamica tipo Guyan. Existen otras transformaciones que pudieran
considerarse para obtener la matriz K (Condensacion estatica, analisis experimental,
software externo, etc.). Para ello el modelo MOD=3, es la solucion adecuada, y que
realmente incluye a los otros tres modelos, pero la matriz de rigidez no siempre esta
a disposicion del usuario



Resumiendo, si solo se desea realizar el analisis modal de la estructura basta
pulsar el boton "Datos ESTRUCTURA" donde se pediran los datos geométricos y
mecanicos de los elementos estructurales, realizandose el calculo de matrices de
flexibilidad, de rigidez y de masas. Se determinan los periodos T y las frecuencias
propias w y f, asi como los modos de vibracion B, los factores de distribucion D, los
coeficientes de participacion modal L y otros parametros de gran interés que
resultan del analisis modal, los cuales son descritos en la salida nimerica del
programa y en los numerosos ejemplos incluidos.

Asi mismo, a partir de los Datos de la ESTRUCTURA introducidos, se obtiene la
salida grafica correspondiente a la geometria (DIB=-1), modos de vibracion (DIB=5),
curva de la ecuacion caracterisica (DIB=6). Esta ultima, muestra la proximidad de los
distintos periodos de vibracion, de donde se pueden extraer conclusiones para el
disefio sismico.

Cuando ademas, se desee realizar el analisis sismico de la estructura, se

pulsara el boton "Datos SISMICOS" desde donde se introduciran los datos conforme
a la normativa sismica adoptada y que se describen a continuacion.

b) Datos SISMICOS :

El calculo de la accion sismica, que actua sobre la estructura, puede
realizarse conforme a las siguientes normas:

Normas oficiales :

Norma sismorresistente NCSE-02 =0
Norma sismorresistente NCSR 2023 =1
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 =2
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 =3
Otras normativas :

Espectros dados por 2,3,4 05 tramos .......ccceeeeeiirnnnnnenisssnnnns Norma=4
Espectros de aceleraciones dados por puntos .........ccceeevenneens Norma=5
Dando aceleraciones pico para periodos propios ........cceeeeees Norma =6
Espectros de desplazamientos dados por puntos .......... . Norma=7
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ....... Norma=8
Generacion de espectro a partir de acelerograma .................. Norma=9

Las 4 primeras (Norma=0 a 3), corresponden a las normas actualmente
vigentes en EspaXa (Ver referencias al final). Su organizacion es muy parecida,
variando solamente la denominacion de las acciones sismicas y sobre todo el valor
de las variables que intervienen y se articula en los siguientes apartados :

INFORMACION SISMICA + ESPECTROS DE RESPUESTA+ ACELERACIONES DE DISENO

A partir de esta informacion el programa evaluara la RESPUESTA MODAL
y su COMBINACION.

Como datos de la INFORMACION SISMICA se daran: La aceleracion sismica
basica ab vy el coeficiente de contribucion K correspondientes a la ubicacion de la
estructura, para ello se recurrira al mapa sismico, o a las cordenadas o al listado de
las poblaciones. Las normas mas actuales (Norma=1y 2), recogen valores
actualizados de ab y K, muy superiores a los proporcionados por las Normas 0 y 3.
En todo caso, se recomienda utilizar dichos valores actualizados para cualquier
norma.

A continuacion se suministra el coeficiente de riesgo que dependera de la
importancia de la construccion y de la vida util exigida. La influencia del terreno se
introducira a través de sus coeficientes de amplificacion Sy C.

Finalmente se introcuciran los datos de la estructura que condicionan su
comportamiento elastopldstico como son su porcentage de amortiguamiento Qy la
ductilidad mu.

A continuacién se definira el ESPECTRO DE RESPUESTA T-alfa(T) constituido
por tramos lineales + mesetas + tramos hiperbolicos. Las coordenadas T y alfa(T) de
los vertices se definen a partir de la informacién sismica que se especifica segtin cada
norma.

En tercer lugar se calcularan las ACELERACIONES ESPECTRALES DE DISENO
ad(i) para cada uno de los modos considerados y a partir del amortiguamiento Q y
ductilidad mu.

En el listado de salida del programa EDISIS25 se describen con detalle las
operaciones -segun cada norma- hasta obtener las aceleraciones de
disefio de cada modo.

Determinadas las aceleraciones de disefio, el programa obtendra la respuesta
modal y su combinacion que es el objetivo final del cdlculo.

Antes de abordar su calculo, vamos a describir como se obtienen las acelera-
ciones de disefio cuando se utilizan otros espectros dados por las normas 4 a 9.

Con Norma=4 el espectro se define por hasta 5 tramos rectos o curvos,
efinidos por los periodos TO,TA,TB,TC y TD y por las aceleraciones SAy SB de los
puntos de quiebro. Con estos tramos se pueden simular los espectros de disefio de
todos los paises.

Con Norma=5 se obtienen espectros de aceleraciones dados por Ne puntos
(T;a(T)). Dichas coordenadas se pueden leer desde el teclado o bien de un fichero.
De igual manera, con Norma=7 se definen espectros de desplazamientos (basta
cambiar las aceleraciones a(T) por d(T)).

Estos 2 ultimos tipos de espectros son realmente de calculo y se daran ya
afectados por la ductilidad y el amortiguamiento de la estructura.

Con Norma=6 se daran directamente las aceleraciones de calculo ad(i) para
cada uno de los modos considerados.



Con Norma=8 se daran directamente los desplazamientos maximos dm(i)
para cada uno de los modos considerados.

Norma=9 representa una nueva opcion en la que el espectro de respuesta
se obtiene por integracion de Duhamel de un acelerograma dado por el usuario.
Dicho acelerograma se define por NE puntos (t;a/g) leidos desde el teclado o del
fichero CURVACEL. Hay que indicar el intervalo del espectro dando las frecuencias
inicial fi y final ff asi como el incremento de frecuencias df y el intervalo de cdlculo
para la integracion dt.

Posteriormente, se obtiene el espectro de cdlculo (aceleraciones ad(i) de
disefio reduciendolas por el coeficiente de ductilidad mu).

Una vez determinadas -para cada uno de los modos considerados- las acelera-
ciones de calculo ad(i) en la base de la estructura, se calcula la RESPUESTA MODAL.

Para ello, se utilizan simples reglas de la estatica y de la dinamica que
permiten determinar en cada planta las aceleraciones, desplazamientos elasticos e
inelasticos, derivas, fuerzas equivalentes, esfuerzos cortantes y momentos flectores.

El programa realiza finalmente la COMBINACION MODAL de dichas
respuestas, obteniendo las respuestas combinadas en cada una de las plantas. Para
ello se utilizara una de las siguientes técnicas estadisticas:

ABSSUM (Suma de valores Absolutos) : ro = Suma |rio| ..(i=1 a N modos).
Con ésta técnica el valor combinado ro puede ser excesivo pues es suma de maximos
rio que se dan en instantes distintos en cada modo i.

SRSS (Square Root Sum Squares) : ro = (Suma |rio”2])*(1/2) .. (i=1 a N).
Esta técnica da buenos resultados cuando las frecuencias wi y wj estan bien
separadas. Segun NCSE-02 los periodos deben diferir mas del 10%. En otro caso
recomienda aplicar la técnica anterior, pero agrupando en una sola variable roj la
suma de variables roi que difieran menos del 10%.

No obstante, cuando los periodos estén préximos se utilizara la técnica CQC
(Complete Quadratic Combinacion) : ro = (Doble Suma qij*rio*rjo)*(1/2)
donde el producto de la respuesta de cada dos modos rio*rjo se afectan del coefi-
ciente de correlacion mutuo qij (entre 0y 1).
Dicho coeficiente depende del cociente de frecuencias wi/wj y del amortiguamiento
Q.

4.- APENDICE: METODO MODAL ESPECTRAL

ANALISIS MODAL

Estructuraconngdl  {u}" = {ui(t), uz(t), ..., un(t)}

Ecuacién del movimiento Mit+ Cit+ Ku=-MJa(t) (1) = necuaciones
diferenciales acopladas (Complejo)

Ecuaciones de las vibraciones libres no amortiguadas Mit +Ku =0 (r)>
Cuya solucién es u(t) = B sen (ot+¢) que introducida en (1’) > {K-w?M}B=0  (2)

|K-w2M|=0 Ec.caracteristica :

w2 +a; w2+ a W L. +aniW?+an=0
Ky M reales simétricas y def.positivas
2> wl+aiw2+a, wi ... +an1w?+an=0

Wi < W2< W3...<W, como T=2n/w T1>T2>T3 .. >Th

El modo fundamental corresponde a la menor frecuencia m: y al mayor
periodo T

El autovalor m; esta asociado al autovector o modo Bi.

Las n coordenadas Bix, del modo B; se deducen de (1’) -homogénea- por lo
que estaran en function de una de ellas. Bi . Mas que un vector es una “forma o
modo”

Normalizacién del modo Bi: Bu=1. 6 |Bi|]=16 la mejor BTMB =1

Ortogonalidad de autovectores By Bj: B'MB;=0 ; B{'KBj=0 Para i<>j

Matricialmente M* = BT™MB = | (Ortonormal) K* = B'™KB  J (Ortogonal)

M* y K* son diagonales y se forzara que B'CB=0 ; C* =B"CB

SUPERPOSICION MODAL

Realizando en (1) el cambio de variables: u=Bq ; u=Bq; ii=Bq (3)
y premultiplicando por BT
B'MB §+B'CBg+B'KBq =-B'™MJa(t) > M*g+C*q+K*q =-B™MJa(t) (4)
Que es un sistema de ec. diferenciales desacopladas pues las man el caso de un
edificio de cortante J es un vector columnal lleno de unos.

Se tiene pues n ecuaciones independientes cada una de equilibrio segiin un modo de
vibracion i. Es decir, se tiene n sistemas independientes de 1 gdl de la forma :
M* q +C q +K*q =-BTM J a(t) (4)

Dividiendo (3) por Mi* = Bi'TMBj = 12> §i(t) + 2 xi wi gi(t) + wi? qi(t) =-Li a(t) (5)
Esta ec.dif. corresponde al movimiento seguin el modo i-simo sometido a una “parte”
de la aceleracion a(t) que solicita a toda la estructura.
Li = Bi'TM J/ Bi'"MBi se define coeficiente participacién modal del modo i.
Cada ecuacion (4) permite obtener el desplazamiento q;i(t) para cada modo. Para ello
se puede integrar de forma exacta “piecewice”,paso a paso, integral de Duhamel ,
espectros de respuesta etc.

La solucién buscada u(t) se obtiene por superposicion de las yi(t) obtenidas
para cadamodo: u(t)= Bq(t) = Biqit) + B2 gz2(t) + B3 qs(t) + ......... + Bn qn(t)
Veremos que sélo son necesarios los primeros m modos (m<<n) >
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u(t) =X Bi ailt)

Numero de modos a considerar :

El coeficiente de participacion modal del modo i : Li = Bi'TM J / Bi"Mbi en el caso
de que Bi"MBi = 1 (Ortonormal) sera Li=Bi'M)J

Es facil deducir que L1>12 > 13 ..... pues el 22 modo esta mas deformado que el 12

pues tiene areas negativas que disminuyen el producto de la masa * el modo y asi
sucesivamente.

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION
QP3- 200 var ruw e
hat 3) - 1300 K3- 90
—+ OP2- 400 |-1os aun amr.|
hat 2) - 1300 x2- 200
= OP1- 400 b ans ‘an
hz( 1) - :400 K1« 200
i — ! | J
hz (cm) : P(t) . K(t/cm) Modo | Modo 2 Modo 3
[UELL] T(2)- 0254 (9 - 0168
L1=0.951 12=0.291 L3=0.175
88.684% 8.318% 2.997 %

En general las normas sismicas exigen que la suma de la participacion modal de los
modos a considererar debe llegar al 90% de la de todos los modos. Para los edificios
de cortante considerados exigira considererar 1 a 3 modos.

Ventajas de g<<n Menor tiempo de computacion ; Se evitan los errores que acarrean
los modos superiores muy flexibles.

TECNICA MODAL ESPECTRAL

Con cada modo i considerado, se determina la aceleracion de disefio ad(i) ,entrando
con su periodo Ti, en el espectro de la norma elegida, previa su correccién por
amortiguamiento y ductilidad.

A partir de ahi -utilizando la formulacion del calculo modal- se obtienen para cada
modo i y planta k, los valores maximos de las aceleraciones a(i,k), desplazamientos
u(i,k), desviaciones du(i,k), fuerzas f(i,k), cortantes V(i,k) y momentos M(i,k)

a(i,k) = D(i,k) * ad(i) con D(1,k) es el factor de distribucién en las plantas k de la
aceleracion de calculo en la base para el modo i

u(i,k) = a(i,k) / w(i)r2

ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) = Desplazamiento inelastico con muf(i) = Factor reductor por
ductilidad
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du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k) = Deriva de la entreplanta k

F(i,k) = F(i,k) = M(i) * a(i,k) Fuerza sismica estatica equivalente parala plantak y el
modo i

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i. Vbase = V(i,0)

M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i . Momento de vuelco en base =
M(i,0)

Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los modos de vibracion
(i=1 a Nmod) , proporcionando las siguientes variables de proyecto asociadas a
cada plantak:

a(k), u(k), ui(k) , du(k), F(k) , V(k) , M(k)

COMBINACION MODAL

Se utilizan tres técnicas de combinacén de respuestas S; :
-ABSSUM = Suma de valores absolutos S=suma de |Si| (No recomendada)
-SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados :

FF
S= |y s?
V%
-CQC = Combinacion cuadratica completa S=raiz (suma de Si*rn;*Sj)
| 2 | 32
T I|, p — Scﬁ) (1+0)f
f=—L &= I¥¥55m Gt i . Q)
T, = (1- F2y ”’(ﬁ.] i+ )2

Las dos tltimas dan resultados analogos salvo que existan periodos de vibracion
parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC.

Alguna normative recomienda unificar los modos de periodos Ti y Tj que difieran
menos del 10% considerando el valor Si+Sj para la respuesta unificada.
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ETSICCyP de Santander. Ano 1975.

10.- L. Meirovitch, "Elements of Vibration Analalysis", McGraw-Hill,
Tokio, 1975

11.- EUROCODIGO 8 . Anejo nacional. ano 2015

12.- NCSE02 "Norma de Construccion Sismorresistente", Ministerio de Fo-
mento 2002.

13.- NCSR-2023 "Norma de Construccion Sismorresistente. Anejol: Acciones
sismicas y reglas para edificacion", M§ de Transportes

14.- N.M.Newmark y W.J.Hall, "Earthquake Spectra and Design". Earthquake
Engineering Research Institute, Berkeley, California, 1982
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6.-EJEMPLOS DE APLICACION

El programa incluye internamente los datos de los siguientes ejemplos de
aplicacion, y cuya resolucion es inmediata :

Edif.3 plantas. Bazan y Meli 6.2.4 .Norma Mexicana. (Mod=0) .............. Ej=1
Edificio irregular (Pilares eliminados+muros+ciment.escalonada) ...... Ej=2
Acelerograma de Bogdanoff para PGA=0.2*g en base de nave ............ Ej=3
Ejemplo 12.8 y E13.2.6 Chopra 484: Edificio de 5 plantas .............cc..... Ej=4
Ejemplo 4 plantas + Apendice: Chopra E13.2.7 ......cueeeeeeereeereneeieennennennns Ej=5
Ejemplo 6.6 del Biggs pag.267 (luni=1: Kip;Seg;in) ...cccceereeercrnerreecraneenns Ej=6
Ejemplo de Structural Dynamics de Craig 20.3 (luni=1: k;in) .....cccceeeneee Ej=7

Edificio de 10 plantas.Barbat;Oller;Vielma (CIMNE IS-56.5) .....
Pértico escalonado de 1 vano definido por escuadrias (irig=1) .
Pilares metalicos HEA360 definidos por sus inercias (irig=2) . .
Ej.pag.108. Seismic Design Handbook de Anderson .............. .. Ej=11
Ejemplo 11 Mario-Paz. Utilizacion de acelerograma...........cccceeeeeunneeee Ej =12

Pértico Chopra Cap.1. MOD=2. Dintel rigido (Ib=10"8=00>>Ic=100) .... Ej=13

Pértico Chopra MOD=2. Dintel sin rigidez (Ib=1=0<<Ic=100) ............... Ej=14
Pértico Chopra MOD=2. Forjado flexible (lb=1c=100) ............... ... Ej=15
Sistema de 3 pisos rigidos. Bigss 126. luni=1. MOD=0 ........ .... Ej =16
Sistema de 3 pisos con dinteles flexibles. Biggs 131. MOD=2 ... ... Ej=17
Sistema de 3 pisos con modelo general. Biggs 131. MOD=3 ................. Ej =18

Estos 18 ejemplos que pretenden recopilar todas las tipologias estructurales
que se puede analizar, asi como las acciones sismicas definidas por los espectros de
disefio de las distintas normativas o por acelerogramas compatibles.

Sus resultados, se pueden contrastar con los ofrecidos en las referencias
bibliograficas que se citan, comprobandose la bondad de los mismos y resaltando
algunas diferencias puntuales.

El programa ofrece 2 sistemas de unidades de Fuerza, Longitud y Tiempo :
(iuni=0) : Tonelada T, cm y segundo. Es el mas habitual.
(iuni=1) : Kilolibra KI, pulgada in y segundo. Esta ultima se emplea para facilitar el
contraste con las refencias que lo utilizan.

En el ejemplo Ej=1 se comprueba la concordancia de resultados con los

presentados por Bazan y Meli en una estructura de 3 plantas con espectro de varios
tramos (Norma=4) que se ajusta facilmente a la normativa Mexicana.
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En el ejemplo Ej=2, se analiza un edificio irregular con pilares eliminados,
muro central de cortante y cimentacion empotrada o articulada en distintos niveles
mostrando asi sus posibilidades estructurales.

Los ejemplos Ej=3 y Ej=12 consideran estructuras sometidas a la accién de
acelerogramas, apartir de los cuales el programa integra por Duhamel y obtiene los
espectros correspondientes y las aceleraciones de disefio para cada modo.

Los ejemplos 4 y 5 consideran una estructura de 5 plantas analizada por
Chopra de gran interes conceptual. Se puede comprobar la coincidencia de los
resultados. En el ejemplo Ej=5 la pequeifia masa del apéndice de la planta4y 5 da
lugar a que los 2 primeros periodos propios de vibracion estén muy préximos. (Ver
curva de la grafica D-w (DIB=6)). En este caso, la técnica CQC es la mas adecuada
para combinar las respuestas modales.

En los ejemplos Ej=13,14 y 15 se estudia un sencillo podrtico de 1 planta
tratado en el capitulo 1 del texto de Chopra y de gran valor didactico al destacar la
importancia de la rigidez del dintel respecto a la de los pilares, y por supesto
respecto al periodo fundamental de vibracion y de las aceleraciones de disefio que
resultan del espectro. En los 3 ejemplos se utiliza el modelo de dinteles flexibles pero
utilizando MOD=0 :

El Ej=13 se supone dintel infinitamente rigido (Ib=00=10"8>>1c=100).

El Ej=14 supone el caso de dintel sin rigidez alguna (Ib=0=1<<Ic=100).

El Ej=15 corresponde a un forjado flexible (Ib=lc=100).

Los resultados de rigideces y periodos coinciden con los de Chopra.

En los ejemplos Ej=16,17 y 18 se considera una estructura de 3 plantas con los
pilares y dinteles definidos por sus inercias y areas (irig=2).

Los resultados coinciden con los presentados por Bigss (Pags 127 y ss).
Se utilizan tres modelos distintos:

Ej=16 -> MOD=0 (Dinteles infinitamente rigidos o edificio de cortante)
Ej=17 -> MOD=2 (Dinteles flexibles dados por sus inercias y secciones)
Ej=18 -> MOD=3 (Modelo general dando matriz de rigidez de figura 3.22)

En los ejemplos restantes, se consideran dintintas normativas sismorre-
sistentes NCSE-02, NCSR2023, Eurocodigo etc.
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Ejemplo 1.- Edif.3 plantas. Bazan y Meli 6.2.4 .Norma

Mexicana. (Mod=0)

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

_ QP3=200
hal 3] =1 300 K3= 80
- QP2= 400
hal 2] =300 K2= 200
4 QP1= 400
hz[1]=§4l]l] K1= 200

hz {cm) . P({t}) : K(tlcm)

MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

(k625 7
lo.686 - -0-966--
ezl L 1202---
Modo 1 Modo 2 Modo 3
T(1)= 0.568 T(2)= 0.264 T(3)- 0169
L(1)= 0.954 2= 0.280 3= 0175
%(1] - 99.288 %Z(2)= 7.705 (3= 3005
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7S ECUACION CARACTERISTICA D{w) =1 K-w"2 "M | ST L LG R LR
13 — OP 3= 200 247 .81 11981 0.00
20040 K3= 80
0.6 :
/ == QP2= 400 17 18.37 38.17 142.00
03
\ K2= 200
0.0 300. ‘[I
Dw) [t 8 3 0 4 ] 2 5 \ 1]
03 \ — QP1= 400 1.03 ——=13.73 1.90 393.00
R \
-0.6
— \ a00.40 K1- 200
1.3 \ |
\ T 1 € 1.90 SisEhe
€ \ P (t) : K (ticm) ui {em) F(H) v H) M (txcm)
18 Frecuencias propias : wl=11.046 w2=23.724 w3=37.085
: Periodos propios : T1= 0569 T2= 0.265 T3= 0.169
ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISEROD POR TRAMOS RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS
Periodos T(i) y aceleraciones ad(i) de disefio del modo i
252.00
e QP3= 200 2.32 —=15.19 15.19 0.00
231.00 4----
;ﬁi“[al‘z'im_' SEEE Lo e e o SRATRRRERS 300.00 g
ad( 2)189.00 ---- P e T R 23 ST 3
184.62 b ()P 2= 400 1.63 1966 34.86 58.00
168.00 4 ----
147.00 ---- ST PERET RN ( FYYSRTL (LaETLLEr. = B a00.d0 K2-= 200
ad(3) __ _| 4
131.89126.00 4 -- :
— QP 1= 400 0.94 —=11.77 6.62 015.00
105.00 -4 --
8400 +-{- o
s I 4["1[?“ K1= 200
4200 o i
- . I - st W 662 — 66500
21.00 o----
P (t) . K (ticm) ui {cm) F (1) V(1) M (txcm)
0.00
0.00 . . 1.50 1.80 210 2.40 270 3.00 3.30 3.60
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300.00

QP3- 200

RESPUESTA COMBINADA SEGUN CQC

K3= 80

QP2- 400

232

19.72

1512

34.84

K2= 200

QP1= 400

K1= 200

P {t) ; K {ticm)

ui {cm)

1186

F )

36.00

1987 00

29665.00

Vi)

M (txcm)

(i) i

SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO

ol Vb(ij) =
M*(i).ad(j)

K*(i) =
M*(i).wii) "2

Modo  ad(i) M) () K*(i) Vb(i) Mb(i)
i (em/s2)  txs2/cm {cm) (tfcm) (U] (txcm)
1.00 51.01 091 711775 111.056 46.43  33326.00
2.00 50.60 0.07 -9.33 14.21 397 -32.00

3.00 48.95 0.03 -b.18 4213 150 -8.00
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DATOS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA

" Proyecto EJEMPLO N°1 "
" Referencia MANUAL "
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Edif. de 3 plantas. Bazan y Meli 6.2.4 .Norma Mexicana.

Unidades (=0 : ton.

cm. ; s) (=
Aceleracion de la gravedad (cm/s2)

1 : Kips

Definicion directa de rigideces laterales

(MOD=0)
. iuni =0
981.00
Irig =0

MODELO SIMPLIFICADO DE EDIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)

Alturas h, Cota,

Peso P, Masa M, Rigidez lateral K1

Planta
i

h(i)
(cm)

M(i)
(t*s/cm2)

K1 (i)
(t/cm)

300.00

Cota (i) P(i)
(cm) (t)
400.00 400.000
700.00 400.000
1000.00 200.000
20

0.4077
0.4077
0.2039



MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (3x3)

.0000E-03 5.0000E-03 5.0000E-03
.0000E-03 1.0000E-02 1.0000E-02
.0000E-03 1.0000E-02 2.2500E-02

(SN C ]

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(3x3)

4.0000E+02 -2.0000E+02 0.0000E+00
-2.0000E+02 2.8000E+02 -8.0000E+01
0.0000E+00 -8.0000E+01 8.0000E+01

MATRIZ DE MASAS M(3x3)

4.0775E-01 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 4.0775E-01 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 2.0387E-01

De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :

-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1) T (2) T (3)
5.6882E-01 2.6485E-01 1.6943E-01

£ (1) £ (2) £ (3)
1.7580E+00 3.7758E+00 5.9022E+00

w (1) w (2) w (3)
1.1046E+01 2.3724E+01 3.7085E+01

w2 ( 1) w2 ( 2) w2 ( 3)
1.2201E+02 5.6282E+02 1.3753E+03

Componente modal B(i, k)

Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3)

k

3 1.4547E+00 -1.6248E+00 3.8608E-01
2 1.0236E+00 6.8691E-01 -9.6587E-01
1 5.8884E-01 8.1283E-01 1.2021E+00

Factor de distribucion D(i, k)

Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3)
k
3 2.5462E-01 -2.8440E-01 6.7578E-02
2 2.8688E-01 1.9252E-01 -2.7070E-01
1 5.6178E-01 7.7547E-01 1.1469E+00

MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION

Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (i)
i - t*s2/cm t*s2/cm % % (cm)
1 0.954 0.910 0.910 89.289 89.289 717.756
2 0.280 0.079 0.989 7.706 96.994 -9.338
21

3 0.175 0.031 1.019 3.006 100.000 -5.187

B(i, k) Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k

D(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: D(i,k)=L(i)* B(i, k)
L(i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1] hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage participacion modo i = 100*L(i)*2/Suma L(i)"*2
Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,j))/L(i)

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
base : Vbi=M* (i) * Ad (i) ; Mbi=Vbi * H* (i) coinciden con los
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.

Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma = 0
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma = 1
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma = 2
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos .................... Norma = 4
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma = 5
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma = 6
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma = 7
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma = 9

Numero de modos considerados .....................iiiiinnn Nmod = 3

ESPECTRO DE RESPUESTA POR TRAMOS

El espectro S(T), tiene hasta 5 tramos definidos por los periodos
T0=0,TA,TB,TC,TD y por las aceleraciones SA y SB :

Tramo TO-TA (MeSeta) ...t iiitmienntnnenenneneenneneenns S(T) = sa
Tramo TA-TB (Lineal) ............. S(T) = SA+(SB-SA)* (T-TA) / (TB-TA)
Tramo TB-TC (MeSeta) ...t iiiiiituntnnenenneneenneneenns S(T) = SB
Tramo TC-TD (CULVA) ..t vvvieeneeneeeeeeeeannnnnnnns S(T) = SB*TC/T
Tramo TD-00 (CULVA) . .vvvvvevenenennennnnnnnnn S(T) = SB*TC*TD/T*2

Se pueden eliminar tramos igualando periodos : Haciendo TA=T0 se eli-
mina el tramo TO-TA. Haciendo TB=TA se elimina el tramo TB-TA.
Con TD=0 se elimina el ultimo tramo.

Periodos y aceleraciones espectrales
TA= 0.000 TB= 0.300 TC= 0.800 TD= 0.000 ; SA= 38.26 SB= 204.05
Aceleraciones espectrales SA y SB (cm/s2) no reducidas por ductilidad

Ductilidad ........... ittt et e e e mu
Amortiguamiento ...... ... ... e e Q

4.00
5.00

Aceleraciones de diseno = espectrales reducidas ad(i)=S(Ti)/mu (i)

Modo T (i) 0(i) mu (i) S(Ti) ad(i)
(i) (s) % - (cm/s2) (cm/s2)
1 0.569 5.000 4.000 204.048 51.012
2 0.265 5.000 3.648 184.621 50.602
3 0.169 5.000 2.694 131.890 48.952
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RESPUESTA MODAL Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3

k
3 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
2 4.3299E+03 -1.4094E+03 2.0233E+02
Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (cm/s2) 1 1.4753E+04 -1.6270E+03 -6.0769E+02
——————————————————————————————————————————————————— Base 3.3326E+04 -3.7116E+01 -7.7792E+00
Modo 1 Modo 2 Modo 3 COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM
Base 5.1012E+01 5.0602E+01 4.8952E+01
Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) V(k) M(k)
Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (cm/s2) k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
3 97.145 0.624 2.477 3.077 19.81 19.81 0
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 2 67.833 0.432 1.712 2.472 18.37 38.17 5942
k 1 50.485 0.263 1.034 2.586 13.73 51.90 17393
3 7.0794E+01 -2.3043E+01 3.3081E+00 Base - - - x1000 - 51.90 38155
2 4.9815E+01 9.7419E+00 -8.2760E+00
1 2.8657E+01 1.1528E+01 1.0300E+01 COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS
Desplazamientos elasticos u(i,k) (modo i;planta k) (cm) Planta a(k) u (k) ui (k) du (k) F (k) v(k) M(k)
————————————————————————————————————————————————————————— k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 3 74.523 0.582 2.326 2.401 15.19 15.19 0
k 2 51.429 0.409 1.634 2.316 19.66 34.86 4558
3 5.8021E-01 -4.0942E-02 2.4054E-03 1 32.561 0.236 0.943 2.357 11.77 46.62 15015
2 4.0828E-01 1.7309E-02 -6.0177E-03 Base - - - x1000 - 46.62 33665
1 2.3487E-01 2.0482E-02 7.4896E-03

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC
Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;

5
4
o
]
o
w
Z
R
&

—————————————————————————————————————————————————————————— Planta a(k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) v (k) M(k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 e e e e e
k 3 74.165 0.581 2.323 2.390 15.12 15.12 0
3 2.3208E+00 -1.4937E-01 6.4808E-03 2 51.458 0.409 1.635 2.314 19.72 34.84 4536
2 1.6331E+00 6.3151E-02 -1.6214E-02 1 32.924 0.236 0.944 2.360 11.86 46.70 14987
1 9.3947E-01 7.4728E-02 2.0179E-02 Base - - - x1000 - 46.70 33665
Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (cm/cm)
————————————————————————————————————————————— a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :
a(i,k) = D(i,k) * ad(i) = ....... (cm/s2)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (cm/s2)
k
3 2.2925E-03 -7.0842E-04 7.5648E-05 u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
2 2.3121E-03 -3.8588E-05 -1.2131E-04 u(i, k) = a(i, k) / w(i)*2 ..., (cm)
1 2.3487E-03 1.8682E-04 5.0448E-05
ui(i,k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas) ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad
du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)
k
3 1.4433E+01 -4.6978E+00 6.7442E-01 F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k y
2 2.0312E+01 3.9722E+00 -3.3745E+00 el modo i : F(i, k) = M(i) * a(i,k) ....... (toneladas)
1 1.1685E+01 4.7004E+00 4.1999E+00 Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)
Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas) V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (ton.):
—————————————————————————————————————————————————— V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (ton. x cm.) :
k M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde j=k hasta N
3 1.4433E+01 -4.6978E+00 6.7442E-01 M(i,0) = Momento de vuelco en la base (ton. x cm.)
2 3.4745E+01 -7.2560E-01 -2.7001E+00
1 4.6430E+01 3.9748E+00 1.4998E+00 Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
Base 4.6430E+01 3.9748E+00 1

.4998E+00 modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes

variables de proyecto asociadas a cada planta k
Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (ton. x cm.)

-------------------------------------------------- a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)
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Se utilizan tres tecnicas de combinaci n de respuestas ri

-ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
= Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri”*2)
-CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)

-SRSS

Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos

de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC

COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.

Modo  ad(i) M* (i) H* (i) K* (1) Vb (i) Mb (i)
i (cm/s2) t*s2/cm (cm) (t/cm) (t) (txcm)

1 51.012 0.9102 717.756  111.055 46.430 33326

2 50.602 0.0785 -9.338 44.210 3.975 -37
3 48.952 0.0306 -5.187 42.135 1.500 -8
ABSSUM - - - - 51.905 33370
SRSS - - - - 46.624 33326
coc - - - - 46.697 33325

Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
tema estructural completo.

K* (i) = w(i)”*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb (i)*H*(i)

25

Ejemplo 2.- Edificio irregular (Pilares eliminados +muros +

cimentacion escalonada)

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

2 %{'\ 30x30 SIJ:[I

40x40 2@ 0% 10 4040 300
40x40 z% 40x40 40|40 300
5050 50|50 2% 5050 50x(50 5050 300
50450 :
50x{50 50x(50 400
50|50 :
50450 2 :
50|50 ks i
serdns NN
|- 608} -----BOO- - 508|500 - {508~ - 600-----
ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISENO NORMA NCSE-02
Perindos T{j) y aceleraciones ad(j) de disefio del moduo i
60.00
55.00
50.00 beeeeen
ad(7) 4500 -
4458
P ) v ) | g P s £
3859
ad( 5) 35.90—
3494
ad( 1) | -
30,25 3090 .
2500 4§51~ ‘
2000 |
15.00 |
1000 ;
[
5.00 }
4 0.57 : : : ] : ; : :
eon LBEL A : r ; . r ; : :
000 930 0E0 090 120 150 180 210 240 270 300 330 360
TR 2) T(1)
mmd40.26 0.84
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RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS

---B:558 -

0487 -

0B

- 0596 -

-0.427-

Modo 1

T(1) - 0.841

MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

Modo 2
T(2) - 0.265

Modo 3

T(3) = 0.141

--0.595-

Modo 4
T(4)=- 0110

Modo 5
T(5) = 0.091

o QP5- 300 2.56 —=11.32 1.32 0.00
3I][I,I]:[I 5= 719.715%
- P 4- 600 2.50 21.78 3.07
3I][I,I]:[I 4= 810.1033
-+  OP3- 60 234 0.04 2.92
3I][I,I]:[I 3= 810.1033
- Q2= 100 2.08 29.90 1.97
3l][|,|]:l] 2= 1120213
% ()P‘I = 1200 1.79 3152 12.40
4I][I,I1:[I 1= 250.8682
el -+ —_ 1240
P (t) : K (tfcm) F(t) V1) M (tecm)
SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO
M*(i
o V(i) =
kS M=(i).ad()
H Modo ad(i) M*(i) h*(i) K*(i) Vbii) Mb(i)
i (cm{s?) txs2fcm {cm) (tfcm) m (txcm)
1.00 30.29 370 873.04 206.58 112,36 98096.00
H K@) =
MA(i).w(i) "2 2.00 4458 0.06 -2158.62 3476 237 -b992.00
i 3.00 44.65 0.00 101.93 8.15 018 19.00
4.00 46.39 0.00 -4632.31 1.33 0.01 -89.00
5.00 17.89 0.00 9436.36 0.03 0.00 41.00

02
o1

0.0

03

D(w)

0.4

ECUACION CARACTERISTICA D(w) = | K-w"2*M |

Frecuencias propia;

cwl= 7.

63 w2-23

630 w3-=4

4.338 wd<

56.639 w!

= 68.699

—
| —

Periodos propios : T1= 0.842 T2= 0.266 T3= 0.142 T4= 0.111 T5= 0.091
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Edificio irregular (Pilares eliminados + muros + ciment.escalonada)

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ESTRUCTURA

Numero de plantas .............iiiiitiiiiiiiiiiniinnnnnn.
Numero de pilares en direccion del sismo

Numero de estructuras porticadas en direccion transversal.. Ny

Altura de pilares inferiores escalonada = h(1l)+dh(i)

Altura (h(1)= 400cm) y

Pilar inferior 1: h(1)
Pilar inferior 2: h(1)
Pilar inferior 3: h(1)
Pilar inferior 4: h(1l)
Pilar inferior 5: h(1)
Pilar inferior 6: h(1l)
Pilar inferior 7: h(1)

sobrealturas de los pilares inferiores

+ Sobrealtura dh(l)= ]
+ Sobrealtura dh(2)= 200
+ Sobrealtura dh(3)= 300
+ Sobrealtura dh(4)= 200
+ Sobrealtura dh(5)= 100
+ Sobrealtura dh(6)= ]
+ Sobrealtura dh(7)=-100

Los 2 pilares inferiores 1 6 estan articulados en la base

Unidades (=0 : ton. ;

cm. ; s) (=1 : Kips ; in.
Modulo elastico (t/cm2)

NP = 5

......... Nx = 7
= 1

Nesc = 1

hz (1) +dh (1) = 400
hz (1) +dh (2) = 600
hz (1) +dh (3) = 700
hz (1) +dh (4) = 600
hz (1) +dh (5) = 500
hz (1) +dh (6) = 400
hz (1) +dh (7) = 300
s) ..... juni =0
...... E = 355.24

Aceleracion de la gravedad (cm/s2) .................... g = 980.00
Generacion de rigideces a partir de escuadrias bx;by Irig=1
Secciones bx (cm) x by (cm) de pilares y/o muros

Columna

Planta 1 2 3 4 5 6 7

1 50x50 50x50 50x50 200x15 50x50 50x50 50x50

2 0x 0 50x50 50x50 200x15 50x50 50x50 50x50

3 0x 0 Ox O 40x40 200x15 40x40 40x40 0x 0

4 0x 0 Ox 0 40x40 200x15 40x40 40x40 0x 0

5 0x 0 0x 0 0x 0 200x15 30x30 0x 0 0x 0
Coeficientes de rigidez de las columnas de cada planta

Coel * Elas * Iner * Coe2 * h~ 3 / NY / K1l
Coel = coef.de cimentacion 12 o 3 ; Coe2 = coef.de cortante <=1

Para el reparto de fuerzas

WWwwww

oOooH+HH

Planta 1 2 3
1 0.035 0.041 0.026
2 0.000 0.073 0.073
3 0.000 0.000 0.042
4 0.000 0.000 0.042
5 0.000 0.000 0.000

MODELO SIMPLIFICADO DE E

Alturas h, Cota, Peso P,

Columna
4 5 6 7
0.465 0.071 0.035 0.328
0.633 0.073 0.073 0.073
0.875 0.042 0.042 0.000
0.875 0.042 0.042 0.000
0.985 0.015 0.000 0.000

DIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)

Masa M, Rigidez lateral K1

de inercia, cortantes y momentos totales

Planta h(i) Cota (i)
i (cm) (cm)
1 400.00 400.00
2 300.00 700.00
3 300.00 1000.00
4 300.00 1300.00
5 300.00 1600.00

MATRIZ DE FLEXIBI

P(i) M(i) K1 (i)
(t) (t*s/cm2) (t/cm
1200.000 1.2245 250.87
1000.000 1.0204 1120.21
600.000 0.6122 810.10
600.000 0.6122 810.10
300.000 0.3061 719.72

LIDAD LATERAL £ (5x5)
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.9862E-03 3.9862E-03 3.9862E-03 3.9862E-03 3.9862E-03
.9862E-03 4.8788E-03 4.8788E-03 4.8788E-03 4.8788E-03
.9862E-03 4.8788E-03 6.1133E-03 6.1133E-03 6.1133E-03
.9862E-03 4.8788E-03 6.1133E-03 7.3477E-03 7.3477E-03
.9862E-03 4.8788E-03 6.1133E-03 7.3477E-03 8.7371E-03
MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K (5x5)
.3711E+03 -1.1202E+03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
.1202E+03 1.9303E+03 -8.1010E+02 0.0000E+00 0.0000E+00
.0000E+00 -8.1010E+02 1.6202E+03 -8.1010E+02 0.0000E+00
.0000E+00 0.0000E+00 -8.1010E+02 1.5298E+03 -7.1972E+02
.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -7.1972E+02 7.1972E+02



MATRIZ DE MASAS M(5x5)

1.2245E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 1.0204E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 6.1224E-01 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 6.1224E-01 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 3.0612E-01
De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos

y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :

-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1) T ( 2) T ( 3) T ( 4) T ( 5)
8.4186E-01 2.6589E-01 1.4171E-01 1.1093E-01 9.1459E-02

£ (1) £ (2) £ (3) £ (4) £ (5)
1.1878E+00 3.7609E+00 7.0567E+00 9.0144E+00 1.0934E+01

w (1) w (2) w ( 3) w ( 4) w (5)
7.4635E+00 2.3630E+01 4.4338E+01 5.6639E+01 6.8699E+01

w2( 1) w2 ( 2) w2( 3) w2 ( 4) w2 ( 5)
5.5703E+01 5.5839E+02 1.9659E+03 3.2080E+03 4.7196E+03

Componente modal B(i, k)
Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4) Modo ( 5)
k
5 6.1133E-01 8.5184E-01 -7.9534E-01 -9.0308E-01 8.4806E-01
4 5.9685E-01 6.4952E-01 -1.3030E-01 3.2916E-01 -8.5435E-01
3 5.5885E-01 1.9567E-01 6.5412E-01 6.2587E-01 6.8054E-01
2 4.9733E-01 -3.4075E-01 4.6670E-01 -5.9482E-01 -2.1197E-01
1 4.2761E-01 -5.5536E-01 -5.0457E-01 2.6058E-01 5.3868E-02
Factor de distribucion D(i, k)
Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4) Modo ( 5)
k

5 1.1773E+00 -2.1254E-01 5.1211E-02 -1.8403E-02 2.4283E-03
4 1.1494E+00 -1.6206E-01 8.3901E-03 6.7075E-03 -2.4464E-03
3 1.0762E+00 -4.8821E-02 -4.2118E-02 1.2754E-02 1.9487E-03
2 9.5776E-01 8.5019E-02 -3.0050E-02 -1.2121E-02 -6.0696E-04
1 8.2348E-01 1.3856E-01 3.2489E-02 5.3101E-03 1.5425E-04

MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION

Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1)
i - t*s2/cm t*s2/cm % % (cm)
1 1.926 3.709 3.709 98.230 98.230 873.042
2 -0.250 0.062 3.771 1.649 99.879 -2158.627
3 -0.064 0.004 3.775 0.110 99.989 101.936
4 0.020 0.000 3.776 0.011 100.000 -4632.318
5 0.003 0.000 3.776 0.000 100.000 9436.362
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
L(1i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
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Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1] hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,]))/L(i)

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
base : Vbi=M*(i) * Ad(i) ; Mbi=Vbi * H*(i) coinciden con los
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.

Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma = 0
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma = 1
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma = 2
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos .................... Norma = 4
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma = 5
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma = 6
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma = 7
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma = 9

ANALISIS SISMICO SEGUN NORMA SISMORRESISTENTE (NCSE-02)

INFORMACION SISMICA

Aceleracion sismica basica (em/s2) ............ ab = 0.070 g = 68.600
Aceleracion de la gravedad (ecm/s2) ................ccoiuo.. g = 980.000
Coeficiente de contribucion (Mapa sismico) .................. K =1.100
Coeficiente de riesgo de la estructura ...................... ro = 1.000
Lo que implica una vida util (anos) ..................... vida = 50.00
Factor de amplificacion del terreno S=S(ro,C) ............. S = 1.040
Coeficiente del terreno ................iiiiiiiineennnnnnnnnn C =1.300
Aceleracion sismica de calculo (cm/s2) ........ ac = 0.073 g = 71.344
Porcentage de amortiguamiento de la estructura .............. Q = 5.000
Coeficiente de amortiguamiento v = (5/Q)*0.4 ............... v = 1.000
Ductilidad de la estructura ................... ... ... .. = 4.000
Coeficiente de respuesta de la estructura = 0.250
DEFINICION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

Opciones de espectro elastico (Esp=0) o simplificado (Esp=1)

Esp=0 : Espectro de respuesta elastica de 3 tramos (art.2.3 NCSE-02)
——————— Puntos y tramos del espectro de respuesta T - alfa(T)

Punto O : TO ............ = 0.000 seg. .......... alfa(TO0) = 1.00
Punto A : TA = K*C/10 = 0.143 seg. .......... alfa(TA) = 2.50
Punto B : TB = K*C/2.5 = 0.572 seg. .......... alfa(TB) = 2.50
Tramo lineal O-A de periodos bajos. ........................ (T<TA)
Tramo constante o meseta A-B de periodos medios. .......... (TA<=T<TB)
Tramo hiperbolico K*C/T de periodos altos. .................... (T>TB)

Esp=1 : Espectro de 2 tramos (NCSE-02.3.7.3),prolongando la meseta hasta
------- T=0 lo que da seguridad para periodos bajos T<TA. (NCSE-02.3.7.3)

Espectro adoptado ................iiiii i e e Esp =0



ACELERACIONES ESPECTRALES DE DISEY¥O 3 2.3414E+00 -1.5594E-02 -3.8006E-03 6.1370E-04 5.7716E-05
2 2.0837E+00 2.7156E-02 -2.7116E-03 -5.8325E-04 -1.7977E-05
1 1.7915E+00 4.4259E-02 2.9317E-03 2.5551E-04 4.5686E-06
Periodo fundamental de la estructura es (seg) ............. TF = 0.842
0.75 <TF<=1.25 s -> estructura esbelta -> son necesarios mas de 2 modos:
Numero de modos considerados ..............iiiuiiiinnnnennnns Nmod = 5 Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (cm/cm)
Modo T (i) Q(i) v(i) mu(i) Beta(i) alfa(i) ac Ad (i)
i seg. % - - - - (cm/s2) (cm/s2) Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
__________________________________________________________________________ k
1 0.842 5.000 1.000 4.000 0.250 1.699 71.344 30.297 5 2.0228E-04 -5.3746E-05 1.2880E-05 -4.0276E-06 4.8127E-07
2 0.266 5.000 1.000 4.000 0.250 2.500 71.344 44.590 4 5.3062E-04 -1.2057E-04 1.5192E-05 -9.6982E-07 -4.3391E-07
3 0.142 5.000 1.000 3.973 0.252 2.486 71.344 44.651 3 8.5918E-04 -1.4250E-04 -3.6300E-06 3.9898E-06 2.5231E-07
4 0.111 5.000 1.000 3.327 0.301 2.164 71.344 46.393 2 9.7376E-04 -5.7010E-05 -1.8811E-05 -2.7959E-06 -7.5152E-08
5 0.091 5.000 1.000 2.919 0.343 1.959 71.344 47.894 1 4.4789E-03 1.1065E-04 7.3292E-06 6.3878E-07 1.1421E-08
Periodo del modo de vibracion ................i ittt T (i)
Porcentage de amortiguamiento asignado al modo i ................ Q(1) Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)
Coeficiente de amortiguamiento del modo i ......... v(i) = (5/Q(i))~0.4 e e
Ductilidad modo i : mu(i) = mu ;; Para T(i)<TA mu(i) = 1+ (mu-1)*T(i)/TA
Coeficiente de respuesta del modo i ........... Beta(i) = v(i) / mu(i) Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Coordenada espectral correspondiente al modo i ................ alfa(i) k
Aceleracion sismica de calculo (cm/s2) .............. ac =S * ro * ab 5 1.0919E+01 -2.9011E+00 6.9998E-01 -2.6136E-01 3.5602E-02
Aceleracion de diseno del modo i (cm/s2) ... Ad(i) = alfa(i)*Beta(i)*ac 4 2.1320E+01 -4.4242E+00 2.2936E-01 1.9052E-01 -7.1732E-02
3 1.9963E+01 -1.3328E+00 -1.1514E+00 3.6226E-01 5.7139E-02
2 2.9609E+01 3.8683E+00 -1.3691E+00 -5.7382E-01 -2.9662E-02
1 3.0550E+01 7.5655E+00 1.7763E+00 3.0166E-01 9.0457E-03
Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)
RESPUESTA MODATL e e e e e e e e
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (cm/s2) k
--------------------------------------------------- 5 1.0919E+01 -2.9011E+400 6.9998E-01 -2.6136E-01 3.5602E-02
4 3.2239E+01 -7.3253E+00 9.2934E-01 -7.0838E-02 -3.6130E-02
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 3 5.2202E+01 -8.6581E+00 -2.2205E-01 2.9143E-01 2.1009E-02
Base 3.0297E+01 4.4590E+01 4.4651E+01 4.6393E+01 4.7894E+01 2 8.1811E+01 -4.7897E+00 -1.5912E+00 -2.8239E-01 -8.6530E-03
1 1.1236E+02 2.7758E+00 1.8512E-01 1.9265E-02 3.9268E-04
Base 1.1236E+02 2.7758E+00 1.8512E-01 1.9265E-02 3.9268E-04
Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (cm/s2)
——————————————————————————————————————————————————— Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (ton. x cm.)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
k Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
5 3.5668E+01 -9.4770E+00 2.2866E+00 -8.5377E-01 1.1630E-01 k
4 3.4823E+01 -7.2261E+00 3.7463E-01 3.1118E-01 -1.1716E-01 5 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
3 3.2606E+01 -2.1769E+00 -1.8806E+00 5.9170E-01 9.3327E-02 4 3.2756E+03 -8.7033E+02 2.0999E+02 -7.8407E+01 1.0681E+01
2 2.9017E+01 3.7910E+00 -1.3418E+00 -5.6234E-01 -2.9069E-02 3 1.2947E+04 -3.0679E+03 4.8880E+02 -9.9658E+01 -1.5839E-01
1 2.4949E+01 6.1785E+00 1.4507E+00 2.4635E-01 7.3873E-03 2 2.8608E+04 -5.6653E+03 4.2218E+02 -1.2231E+01 6.1443E+00
1 5.3151E+04 -7.1023E+03 -5.5177E+01 -9.6948E+01 3.5484E+00
Desplazamientos elasticos u(i,k) (modo i;planta k) (cm) Base 9.8096E+04 -5.9919E+03 1.8870E+01 -8.9242E+01 3.7055E+00
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM
k
5 6.4032E-01 -1.6972E-02 1.1631E-03 -2.6614E-04 2.4642E-05 Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) V(k) M(k)
4 6.2515E-01 -1.2941E-02 1.9056E-04 9.7002E-05 -2.4825E-05 k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
3 5.8536E-01 -3.8985E-03 -9.5663E-04 1.8444E-04 1.9775E-05 S
2 5.2092E-01 6.7891E-03 -6.8252E-04 -1.7529E-04 -6.1592E-06 5 48.402 0.659 2.635 0.273 14.82 14.82 0
1 4.4789E-01 1.1065E-02 7.3792E-04 7.6794E-05 1.5653E-06 4 42.852 0.638 2.554 0.668 26.24 40.60 4445
3 37.349 0.590 2.361 1.010 22.87 61.39 16604
Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k) (cm) 2 34.741 0.529 2.114 1.052 35.45 88.48 34714
———————————————————————————————————————————————————————————— 1 32.832 0.460 1.839 4.597 40.20 115.34 60409
Base - - - x1000 - 115.34 104199
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
k
5 2.5613E+00 -6.7887E-02 4.6211E-03 -8.8551E-04 7.1924E-05
4 2.5006E+00 -5.1764E-02 7.5710E-04 3.2275E-04 -7.2457E-05
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COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS

Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) V(k) M(k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm) Modo ad (i) M* (i) H* (i) K* (1) Vb (i) Mb (i)
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— i (cm/s2) t*s2/cm (cm) (t/cm) (t) (txcm)
5 36.986 0.641 2.562 0.210 11.32 11.32 L e
4 35.568 0.625 2.501 0.544 21.78 33.07 3397 1 30.297 3.7087 873.042 206.586 112.361 98096
3 32.738 0.585 2.341 0.871 20.04 52.92 13315 2 44.590 0.0623 -2158.627 34.761 2.776 -5992
2 29.300 0.521 2.084 0.976 29.90 81.97 29167 3 44.651 0.0041 101.936 8.150 0.185 19
1 25.745 0.448 1.792 4.480 31.52 112.40 53624 4 46.393 0.0004 -4632.318 1.332 0.019 -89
Base - - - x1000 - 112.40 98278 5 47.894 0.0000 9436.362 0.039 0.000 4
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC ABSSUM - - - - 115.341 104199
SRSS - - - - 112.395 98278
Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) Vv (k) M(k) cQc - - - - 112.411 98244
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
5 36.918 0.640 2.562 0.209 11.30 11.30 0 y momento Mb (i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
4 35.527 0.625 2.501 0.544 21.75 33.03 3390 M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
3 32.721 0.585 2.341 0.870 20.03 52.87 13296 tema estructural completo.
2 29.317 0.521 2.084 0.975 29.92 81.94 29134 K* (i) = w(i)”*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb (i)*H*(i)
1 25.792 0.448 1.792 4.481 31.58 112.41 53584
Base - - - x1000 - 112.41 98244
a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :
a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (cm/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (cm/s2)
u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i,k) = a(i,k) / w(i)*2 ... (cm)
ui (i, k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad

du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)

F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k vy
el modo i : F(i,k) = M(i) * a(i,k) ....... (toneladas)
Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (ton.):
V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (ton. x cm.) :
M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde j=k hasta N
M(i,0) = Momento de vuelco en la base (ton. x cm.)

Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes
variables de proyecto asociadas a cada planta k

a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)

Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri

-ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
-SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri”*2)
-CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)

Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos
de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC

Las respuestas F(k),V(k) y M(k) de cada planta del modelo simplifi-
cado de cortante, se repartiran entre las NX columnas multiplican-
dolas por el coeficiente de rigidez dado mas arriba.

35 36



Ejemplo 3.- Acelerograma de Bogdanoff para PGA=0.2*g en

base de nave

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
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SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO

ECUACION CARACTERISTICA D(w) = | K-w"2* M |

M50 vhb(i) =

M*(i).ad()
Modo  ad(j) M=(i) h=(i) K=(i) vb(i) Mbi)
i (cmfs2) txs2fcm (cm) (tfcm) (U] (bxem)

k(i) =
M*(i)w(i)"2 1.00 13.97 0.40 300.00 7.69 570  1711.00

=~ Vb(i)

Mb(i)

Frecuencias pro|

pias : wi= 4.342

Periodos propios @ T1= 1.447

MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

Modo 1
T(1) = 1.447
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Acelerograma de Bogdanoff para PGA=0.2*g en base de nave articulada

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ESTRUCTURA

Numero de plantas . ........c..iiiiiniitnin e NP = 1
Numero de pilares en direccion del sismo ................ Nx = 5
Numero de estructuras porticadas en direccion transversal.. Ny = 1
Altura de pilares inferiores escalonada = h(l)+dh(i) .... Nesc =1

Altura (h(1)= 300cm) y sobrealturas de los pilares inferiores :

Pilar inferior 1: h(l) + Sobrealtura dh(l)= 0 : hz(l)+dh(1) = 300
Pilar inferior 2: h(l) + Sobrealtura dh(2)= 50 : hz(1)+dh(2) = 350
Pilar inferior 3: h(l) + Sobrealtura dh(3)= 100 : hz(1)+dh(3) = 400
Pilar inferior 4: h(l) + Sobrealtura dh(4)= 150 : hz(1)+dh(4) = 450
Pilar inferior 5: h(l) + Sobrealtura dh(5)= 200 : hz(1)+dh(5) = 500

Los 5 pilares inferiores 1 2 3 4 5 estan articulados en la base

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) ..... iuni = 0
Modulo elastico (t/cm2) ........ .t iiieennnnn E = 2100.00
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) .................... g = 980.00
Genera rigideces a partir de Inercias Iz y Areas Ac ..... Irig = 2
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Inercia Ic (cm4) x Area Ac (cm2) secciones pilares

Planta 1 2 3 4 5

1 11260 x 106 11260 x 106 11260 x 106 19270 x 131 19270 x 131

Coeficientes de rigidez de las columnas de cada planta

Coel * Elas * Iner * Coe2 * h* 3 / NY / K1l
Coel = coef.de cimentacion 12 o 3 ; Coe2 = coef.de cortante <=1
Para el reparto de fuerzas de inercia, cortantes y momentos totales

1 0.341 0.215 0.144 0.173 0.126

MODELO SIMPLIFICADO DE EDIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)

Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl

Planta h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
i (cm) (cm) (t) (t*s/cm2) (t/cm
1 300.00 300.00 400.000 0.4082 7.69

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (1x1)

1.2998E-01

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(1x1)

7.6937E+00

MATRIZ DE MASAS M(1x1)

4.0816E-01

De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :

-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)"*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1)
1.4472E400

£ (1)
6.9099E-01

w (1)
4.3416E+00
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w2 ( 1)
1.8850E+01

Componente modal B(i, k)
Planta Modo ( 1)
k
1 1.5652E+00

Factor de distribucion D (i, k)
Planta Modo ( 1)
k
1 1.0000E+00

MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION

Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (i)
i - t*s2/cm t*s2/cm % % (cm)
1 0.639 0.408 0.408 100.000 100.000 300.000
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
L(1i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1 hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,j))/L(i)

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
base : Vbi=M* (i) * Ad (i) ; Mbi=Vbi * H* (i) coinciden con los

obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.
Ad (i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos ............. ... ... Norma
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma

Norma
Numero de modos considerados ..................... 000ttt Nmod

Porcentage de amortiguamiento ....................... Q% =5.00
Ductilidad ......... ...t i i i e = 4.00
Frecuencia inicial (cps) 0.200
Frecuencia final (cps) 20.000
Periodo inicial (s) ...... 0.050
Periodo final (S) te e e e 5.000
Frecuencia incremental (cps) ....................u.. df = 0.050
Intervalo de calculo para integracion (s) ........... dt = 0.050
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GUARDADO EN FICHERO ACELERA ( 201 COORDENADAS t;a/g)

a/g t a/g t a/g
0000 0.100 -0.0072 0.200 -0.0002
0150 0.400 0.0031 0.500 -0.0104
0102 0.700 0.0423 0.800 0.0208
0583 1.000 -0.0774 1.100 -0.0003
0328 1.300 0.0029 1.400 0.0277
0488 1.600 0.0043 1.700 0.0187
0299 1.900 -0.1157 2.000 -0.1624
0774 2.200 0.2000 2.300 -0.0071
1369 2.500 -0.0194 2.600 0.0611
0415 2.800 0.0360 2.900 -0.0092
0746 3.100 -0.0439 3.200 0.0148
0168 3.400 0.0139 3.500 0.0036
0187 3.700 0.0210 3.800 0.0668
0188 4.000 -0.0355 4.100 -0.0352
0556 4.300 -0.0617 4.400 0.0099
0687 4.600 0.0732 4.700 0.0627
0075 4.900 -0.0981 5.000 -0.0640
0257 5.200 0.0239 5.300 0.0032
0112 5.500 -0.0239 5.600 -0.0183
0691 5.800 0.0428 5.900 -0.0767
0337 6.100 0.0775 6.200 0.0085
0859 6.400 -0.0147 6.500 0.0464
0074 6.700 -0.0177 6.800 0.0401
0423 7.000 -0.0042 7.100 -0.0274
0230 7.300 -0.0095 7.400 -0.0087
0214 7.600 -0.0061 7.700 0.0322
0479 7.900 0.0416 8.000 0.0022
0770 8.200 -0.0821 8.300 0.0341
0873 8.500 -0.0050 8.600 -0.0588
0009 8.800 0.0315 8.900 0.0093
0043 9.100 -0.0008 9.200 -0.0152
0014 9.400 0.0043 9.500 -0.0201
0105 9.700 0.0228 9.800 0.0094
0125 10.000 0.0073 10.100 0.0182
0015 10.300 -0.0020 10.400 -0.0080
0317 10.600 -0.0233 10.700 0.0184
0337 10.900 0.0160 11.000 -0.0009
0101 11.200 -0.0113 11.300 -0.0054
0029 11.500 -0.0008 11.600 0.0028
0016 11.800 0.0009 11.900 0.0156
0050 12.100 -0.0214 12.200 -0.0054
0261 12.400 0.0060 12.500 -0.0250
0086 12.700 0.0100 12.800 -0.0022
0025 13.000 0.0122 13.100 0.0052
0066 13.300 0.0011 13.400 0.0054
0033 13.600 -0.0070 13.700 -0.0071
0075 13.900 0.0026 14.000 0.0161
0146 14.200 -0.0001 14.300 -0.0138
0138 14.500 0.0018 14.600 0.0113
0003 14.800 -0.0084 14.900 0.0009
0071 15.100 0.0004 15.200 -0.0030
0002 15.400 0.0023 15.500 0.0025
0019 15.700 -0.0080 15.800 -0.0024
0077 16.000 0.0028 16.100 -0.0060
0008 16.300 0.0057 16.400 0.0026
0007 16.600 -0.0003 16.700 -0.0070
0070 16.900 0.0035 17.000 0.0062
0003 17.200 -0.0003 17.300 0.0037
0010 17.500 -0.0034 17.600 -0.0029
0009 17.800 -0.0003 17.900 0.0007
0022 18.100 0.0022 18.200 -0.0010
0036 18.400 -0.0000 18.500 0.0048
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ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS Sd, VELOCIDADES Sv Y ACELERACIONES Sa
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Sv

(cm/s)

Sa

(cm/s2)

.89

.92
.44
.86
.88
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.84
.36
.29
.08
.63
.14
.88

.67

OO0 O0O0O0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OO0OOO

57 1.00 1.00 5.86 36.75 230.61
58 1.05 0.95 6.76 40.30 240.27
59 1.11 0.90 6.43 36.30 205.01
60 1.18 0.85 5.52 29.45 157.06
61 1.25 0.80 4.28 21.49 107.89
62 1.33 0.75 3.11 14.62 68.80
63 1.43 0.70 2.99 13.16 57.79
64 1.54 0.65 2.80 11.42 46.58
65 1.67 0.60 2.52 9.47 35.67
66 1.82 0.55 2.20 7.58 26.15
67 2.00 0.50 1.89 5.93 18.60
68 2.22 0.45 1.64 4.64 13.11
69 2.50 0.40 1.80 4.51 11.32
70 2.86 0.35 1.75 3.85 8.46
71 3.33 0.30 1.58 2.97 5.58
72 4.00 0.25 1.71 2.68 4.20
73 5.00 0.20 2.00 2.51 3.15

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOO

Aceleraciones espectrales Sa sin reducir por ductilidad (mu= 4.00).

Aceleraciones de diseno ad(i) = espectrales reducidas Sa(Ti)/mu(i):
Modo T (i) Q(i) mu (i) Sa(Ti) ad (i)
(1) (s) % - (cm/s2) (cm/s2)
1 1.447 5.000 4.000 55.89 13.97

RESPUESTA MODATL

Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (cm/s2)

Modo 1
Base 1.3972E+01

Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k)

Planta Modo 1
k
1 1.3972E+01

Planta Modo 1
k
1 7.4126E-01

Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k)

(cm/s2)

Planta Modo 1
k
1 2.9650E+00

Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (cm/cm)

Planta Modo 1
k
1 9.8835E-03

Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)
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Planta Modo 1
k
1 5.7031E+00

Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)

Planta Modo 1
k
1 5.7031E+00

Base 5.7031E+00

Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (ton. x cm.)

Planta Modo 1
k
1 0.0000E+00

Base 1.7109E+03

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM

Planta  a(k) u(k) wi(k) du(k) F(k) V (k) M(k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
1 13.972 0.741 2.965 9.883 5.70 5.70

Base - - - x1000 - 5.70 1711

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS

Planta  a(k) u(k) wi(k) du(k) F(k) V (k) M(k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
1 13.972 0.741 2.965 9.883 5.70 5.70

Base - - - x1000 - 5.70 1711

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC

Planta a (k) u (k) ui(k) du(k) F (k) v (k) M (k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
1 13.972 0.741 2.965 9.883 5.70 5.70

Base - - - x1000 - 5.70 1711

a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k
a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (cm/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (cm/s2)

u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i,k) = a(i, k) / w(i)~2 ... (cm)

ui(i,k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad

du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)

F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k vy
el modo i : F(i, k) = M(i) * a(i,k) ....... (toneladas)
Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (ton.):

V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (ton. x cm.) :
M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde 3j=k hasta N
M(i,0) = Momento de vuelco en la base (ton. x cm.)
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Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes
variables de proyecto asociadas a cada planta k

a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)

Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri

-ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
-SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri”*2)
-CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)

Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos
de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC

Las respuestas F(k),V(k) y M(k) de cada planta del modelo simplifi-
cado de cortante, se repartiran entre las NX columnas multiplican-
dolas por el coeficiente de rigidez dado mas arriba.

COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.

Modo  ad(i) M* (i) H* (i) K* (1) Vb (i) Mb (i)
i (cm/s2) t*s2/cm (cm) (t/cm) (t) (txcm)
1 13.972 0.4082 300.000 7.694 5.703 1711
ABSSUM - - - - 5.703 1711
SRSS - - - - 5.703 1711
coc - - - - 5.703 1711

Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
y momento Mb (i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
tema estructural completo.

K* (i) = w(i)”*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb (i)*H*(i)
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Ejemplo 4.- Ejemplo 4.- Eiemplo 12.8 y E13.2.6 Chopra 484:
ege o RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS
Edificio de 5 plantas
P5= 100 21 .07 0.07 0.00
DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL K 5= 31.54
Pa- 100 4.80 21.61 267 61.00
— P5- 100
H K 4= 3154
K5 = 3154
— P 3= 100 0.72 2417 9.92 6000
—_ P4= 100
: K 3= 3158
: 12.0
hz( 4] = 12 K4- 3154
LY, — P2- 100 527 279 6.01 975.00
.1 P3- 100
i 12.0 K 2= 3154
hz(3) = 12 K 3= 31.54
E i —F= P1=100 837 .91 06 00
- P2- 100
o K1- 3158
hal 2) = 12 K2- 3151
: = - . 6.06 76.00
e P1- 100
; P (k) : K {k/in) ui (in) F (k) v i{k) M (kxin)
hz[1]=§ 12 K1= 3154
hz {in) : P(k) : K(kiin)
RESPUESTA COMBINADA SEGUN CQC
ACELERACIONES DE DISERO PARA PERIODOS PROPIOS P5= 100 27.19 29.34 9.34 0.00
Perindos T{j) y aceleraciones ad(j) de disefio del moduo i
384 00 K 5= 3154
392.00 ; 3 P4 =100 '4.79 2072 2.67 5200
ad( 3)=314.920.00 — : K 4= 3158
ad( 2)=30250__ __| g :
2 11=292 e = P3- 100 0.73 23.75 9.8 41.00
296.00 1 K3= 3154
adl 4)=217 SZLUL e o LT ‘ ; } 4; ....... j j P 2= 100 530 2602 6.93 '369.00
132.00 ll | K 2= 3154
L T : |
160.00 :T'T' : ‘ : : P1-=100 843 27.58 51 .00
128.00 %'}'"}" ? } % s, % K1= 3154
96.00 Hoodeonedicfonns e - L L 6.51 73.00
i : | §
ad 51 530000 T i 3 [ 3 P (k) : K {kfin) ui {in) F (k) v (k) M (kodin)
32.00 H } i : } .
am TN S SR SN IS SN S S
000 03 | 06| 09 120 150 180 (210 240 270 300 330 360
103 11
W0 1 el
0.3 [I,El;
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SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO 0.08 EGUACION GARACTERISTICA Diw) = I K-w'2* M |
0.00
o 8 ] 2 N/{
— -0.08 W
; i i i % -0.16 \
: Modo  ad() M) b [S0) Vhii) Mb()
; i (nfs?) kxsZfin  (in) (k/in) ® (kedin) \
i 024
- 1.00 53.07 113 42 16 1123 6046 2549.00 \
. 0 -0.32
H 2.00 21724 011 -14.44 9.49 2453 -354.00
: D{w) \
H 3.00 31455 0.03 916 6.55 986 90.00 -0.40
' 4.00 302 50 0.00 -713 335 294 -21.00 \
H -0.48
H 5.00 292.78 0.00 6.25 0.91 0.59 4.00 \
=N 1 057
~——— Vb() \
K_/ 0.65
Mb(i) \
-0.73
08l Frecuencias propias : wl=|3.141 w2= 9167 w3= 14451 w4=18.564 w5=21.17
) Periodos propios : T1= 2.001 T2= 0.685 T3= 0.435 T4= 0.338 T5= 0.297

MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo &
T(1)= 2.000 T(2)= 0.685 T(3)=0.434 T(4) - 0338 T(5) = 0.296
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Ejemplo 12.8 y E13.2.6 Chopra 484: Edificio de 5 plantas

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) .....
Aceleracion de la gravedad (in/s2) .................... g
Definicion directa de rigideces laterales ...............

iuni =1
= 386.00
Irig =0

MODELO SIMPLIFICADO DE EDIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)

Alturas h, Cota,

Peso P, Masa M, Rigidez lateral K1l

Planta

h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
(in) (in) (k) (k*s/in2) (k/in)
12.00 12.00 100.000 0.2591 31.54
12.00 24.00 100.000 0.2591 31.54
12.00 36.00 100.000 0.2591 31.54
12.00 48.00 100.000 0.2591 31.54
12.00 60.00 100.000 0.2591 31.54

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (5x5)
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ocoowon WWwwww

oOoooN

.1706E-02
.1706E-02
.1706E-02
.1706E-02
.1706E-02

oo Ww

.3080E+01 -3
.1540E+01 6
.0000E+00 -3
.0000E+00 0
.0000E+00 0
.5907E-01 0
.0000E+00 2
.0000E+00 0
.0000E+00 0
.0000E+00 0

De la ecuacion caracteristica
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :
-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....:

Planta

HFNWsOF

Planta

HFNWsOF

.1706E-02 3.1706E-02 3.1706E-02
.3412E-02 6.3412E-02 6.3412E-02
.3412E-02 9.5117E-02 9.5117E-02
.3412E-02 9.5117E-02 1.2682E-01
.3412E-02 9.5117E-02 1.2682E-01
MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K (5x5)
.1540E+01 0.0000E+00 0.0000E+00
.3080E+01  -3.1540E+01 0.0000E+00
.1540E+01 6.3080E+01  -3.1540E+01
.0000E+00  -3.1540E+01 6.3080E+01 -
.0000E+00 0.0000E+00  -3.1540E+01
MATRIZ DE MASAS M(5x5)
.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
.5907E-01 0.0000E+00 0.0000E+00
.0000E+00 2.5907E-01 0.0000E+00
.0000E+00 0.0000E+00 2.5907E-01
.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
|K-wA2*M| =

HHOOW

MNoooo

.1706E-02
.3412E-02
.5117E-02
.2682E-01
.5853E-01

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.1540E+01
.1540E+01

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.5907E-01

0 se obtienen los periodos

Kn

= tB*K*B ..... = w(n)~2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1)
.0007E+00

N

£ (1)
.9983E-01

IS

w (1)
.1405E+00

w

w2 ( 1)
.8630E+00

o

Modo ( 1)

.1727E+00
.0777E+00
.9538E-01
.4053E-01
.3378E-01

wo oKHH

Modo ( 1)

.2517E+00
.1503E+00
.5570E-01
.8368E-01
.5627E-01

wowvrRE

T ( 2) T ( 3) T ( 4)
6.8540E-01 4.3479E-01 3.3845E-01
£ (2) £ ( 3) £ ( 4)
1.4590E+00 2.3000E+00 2.9546E+00
w (2) w (3) w (4)
9.1672E+00 1.4451E+01 1.8564E+01
w2 ( 2) w2 ( 3) w2 ( 4)
8.4038E+01 2.0884E+02 3.4464E+02

Componente modal B(i, k)

Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4)
-1.0777E+00 8.9538E-01 -6.4052E-01
-3.3378E-01 -6.4052E-01 1.1727E+00

6.4052E-01 -1.0777E+00 -3.3378E-01

1.1727E+00 3.3378E-01 -8.9538E-01
8.9538E-01 1.1727E+00 1.0777E+00
Factor de distribucion D (i, k)

Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4)
-3.6215E-01 1.5858E-01 -6.3173E-02
-1.1217E-01 -1.1344E-01 1.1566E-01

2.1524E-01 -1.9087E-01 -3.2920E-02
3.9407E-01 5.9116E-02 -8.8307E-02
3.0088E-01 2.0769E-01 1.0629E-01

T (5)
2.9675E-01

£ ( 5)
.3699E+00

w

w (5)
2.1174E+01

w2 ( 5)
.4832E+02

-~

Modo ( 5)

.3378E-01
.9538E-01
1.1727E+00
-1.0777E+00
6.4052E-01

0o W

Modo ( 5)

1.5041E-02
-4.0347E-02
5.2843E-02
-4.8562E-02
2.8863E-02



MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION

Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1)
i - k*s2/in k*s2/in % % (in)
1 1.067 1.139 1.139 87.953 87.953 42.160
2 0.336 0.113 1.252 8.718 96.671 -14.443
3 0.177 0.031 1.284 2.422 99.092 9.162
4 0.099 0.010 1.293 0.751 99.843 -7.132
5 0.045 0.002 1.295 0.157 100.000 6.253
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
L(1i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1 hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,j))/L(i)

Norma sismorresistente NCSE-02 ...............ccituiiuunennn Norma =
Norma sismorresistente NCSR 2023 ................c.couvunn Norma =
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma =
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma =
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos  ............. ... ... Norma =
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma =
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma =
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma =
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma =
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma =
Norma =
Numero de modos considerados .....................000ittnnn Nmod =
ACELERACIONES DE DISENO PARA PERIODOS PROPIOS
Las aceleraciones de disemo ad(i)* (in/s2) se dan ya reducidas por
ductilidad mu(i) y amortiguamiento Q(i) (%)
La ductilidad se da para pasar los desplazamientos elasticos a ine-
lasticos. Los amortiguamientos se utilizan simplemente al calcular
los coeficientes de correlacion en el metodo CQC.

Modo T w Sd=dmax Sv=Vmax Sa=ad* mu Q
i (s) (rps) (in) (in/s) (in/s2) - %
1 2.001 3.141 5.381 16.900 53.075 4.00 5.00
2 0.685 9.167 2.585 23.698 217.241 4.00 5.00
3 0.435 14.451 1.506 21.766 314.551 4.00 5.00
4 0.338 18.564 0.878 16.295 302.508 4.00 5.00
5 0.297 21.174 0.653 13.828 292.781 4.00 5.00

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
base : Vbi=M* (i) * Ad (i) ; Mbi=Vbi * H* (i) coinciden con los
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.

Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

RESPUESTA MODATL
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woOodoULbd WNKFO

Base

Planta

HFNW»sO R

Planta

HFNW»sO R

Planta

HFNWwsUuF

Planta

HFNWsOF

Planta

HFNWsOF

Planta
k

HWwouo o

HWwouo o

Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (in/s2)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
.3075E+01 2.1724E+02 3.1455E+02 3.0251E+02
Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (in/s2)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

.6434E+01 -7.8673E+01 4.9881E+01 -1.9110E+01
.1052E+01 -2.4367E+01 -3.5683E+01 3.4987E+01
.0724E+01 4.6760E+01 -6.0038E+01 -9.9585E+00
.6286E+01 8.5609E+01 1.8595E+01 -2.6714E+01
.8909E+01 6.5364E+01 6.5330E+01 3.2153E+01

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

.7357E+00 -9.3617E-01 2.3885E-01 -5.5450E-02
.1900E+00 -2.8995E-01 -1.7087E-01 1.0152E-01
.1428E+00 5.5641E-01 -2.8749E-01 -2.8895E-02
.6790E+00 1.0187E+00 8.9041E-02 -7.7512E-02
.9172E+00 7.7780E-01 3.1283E-01 9.3295E-02

Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k)

o WwR NHENNN

FNECR

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

.6943E+01 -3.7447E+00 9.5541E-01 -2.2180E-01
.4760E+01 -1.1598E+00 -6.8347E-01 4.0608E-01
.0571E+01 2.2257E+00 -1.1499E+00 -1.1558E-01
.4716E+01 4.0748E+00 3.5616E-01 -3.1005E-01
.6687E+00 3.1112E+00 1.2513E+00 3.7318E-01

Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (in/in)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
.8189E-01 -2.1541E-01 1.3657E-01 -5.2323E-02
.4905E-01 -2.8212E-01 3.8873E-02 4.3472E-02
.8793E-01 -1.5410E-01 -1.2551E-01 1.6206E-02
.8729E-01 8.0300E-02 -7.4596E-02 -5.6936E-02
.3906E-01 2.5927E-01 1.0428E-01 3.1098E-02
Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
.7211E+01 -2.0382E+01 1.2923E+01 -4.9508E+00
.5817E+01 -6.3127E+00 -9.2444E+00 9.0641E+00
.3141E+01 1.2114E+01 -1.5554E+01 -2.5799E+00
.4006E+00 2.2178E+01 4.8173E+00 -6.9206E+00
.8987E+00 1.6934E+01 1.6925E+01 8.3298E+00
Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
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2.

SRR R

Modo 5
9278E+02

Modo 5

.4036E+00
.1813E+01
.5471E+01
.4218E+01
.4505E+00

Modo 5

.8224E-03
.6349E-02
.4509E-02
.1714E-02
.8849E-02

Modo 5

.9290E-02
.0539E-01
.3804E-01
.2685E-01
.5396E-02

Modo 5

.2057E-02
.0286E-02
.2074E-02
.6854E-02
.2830E-03

Modo 5

.1408E+00
.0603E+00
.0081E+00
.6834E+00
.1893E+00

Modo 5



5 1.7211E+01 -2.0382E+01 1.2923E+01 -4.9508E+00 1.1408E+00
4 3.3027E+01 -2.6694E+01 3.6781E+00 4.1133E+00 -1.9195E+00 F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k y
3 4.6168E+01 -1.4580E+01 -1.1876E+01 1.5334E+00 2.0887E+00 el modo i F(i,k) = M(i) * a(i, k) ....... (kilolibra)
2 5.5569E+01 7.5980E+00 -7.0583E+00 -5.3873E+00 -1.5948E+00 Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)
1 6.0468E+01 2.4532E+01 9.8666E+00 2.9425E+00 5.9450E-01
Base 6.0468E+01 2.4532E+01 9.8666E+00 2.9425E+00 5.9450E-01 V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (kips):
V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (Kips x in.)
—————————————————————————————————————————————————— M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (Kips x in.) :
M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde j=k hasta N
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 M(i,0) = Momento de vuelco en la base (Kips x in.)
k
5 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
4 2.0653E+02 -2.4458E+02 1.5507E+02 -5.9410E+01 1.3690E+01 modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes
3 6.0286E+02 -5.6491E+02 1.9921E+02 -1.0050E+01 -9.3436E+00 variables de proyecto asociadas a cada planta k
2 1.1569E+03 -7.3988E+02 5.6701E+01 8.3501E+00 1.5721E+01
1 1.8237E+03 -6.4870E+02 -2.7999E+01 -5.6297E+01 -3.4164E+00 a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)
Base 2.5493E+03 -3.5432E+02 9.0401E+01 -2.0987E+01 3.7175E+00
Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM -ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
-SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri*2)
Planta a (k) u (k) ui (k) du (k) F (k) v(k) M(k) -CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos
5 218.502 7.976 31.904 598.253 56.61 56.61 0 de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC
4 167.902 6.779 27.115 733.806 43.50 69.43 679
3 182.951 6.050 24.201 805.819 47.40 76.25 1386
2 181.422 4.896 19.584 815.972 47.00 77.21 1978 COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.
1 190.207 3.120 12.480 1039.982 49.28 98.40 2560
Base - - - x1000 - 98.40 3019
Modo ad (i) M* (i) H* (1) K* (1) Vb (i) Mb (i)
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS i (in/s2) k*s2/in (in) (k/in) (k) (kxin)
Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) Vv (k) M(k) 1 53.075 1.1393 42.160 11.237 60.468 2549
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in) 2 217.241 0.1129 -14.443 9.490 24.532 -354
---------------------------------------------------------------------- 3 314.551 0.0314 9.162 6.551 9.867 90
5 116.085 6.805 27.219 317.837 30.07 30.07 0 4 302.508 0.0097 -7.132 3.352 2.943 -21
4 83.415 6.200 24.800 453.038 21.61 42.87 361 5 292.781 0.0020 6.253 0.910 0.595 4
3 93.287 5.181 20.724 527.568 24.17 49.92 850
2 99.535 3.819 15.278 600.369 25.79 56.81 1375 ABSSUM - - - - 98.403 3019
1 100.017 2.095 8.378 698.208 25.91 66.06 1937 SRSS - - - - 66.064 2576
Base - - - x1000 - 66.06 2576 coc - - - - 66.506 2573
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
Planta a(k) u (k) ui (k) du (k) F (k) V(k) M(k) M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in) tema estructural completo.
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— K* (i) = w(i)?*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb (i)*H*(i)
5 113.243 6.797 27.190 310.055 29.34 29.34 0
4 79.976 6.198 24.790 449.945 20.72 42.57 352
3 91.685 5.183 20.731 527.182 23.75 49.88 841
2 100.438 3.827 15.307 601.661 26.02 56.93 1369
1 106.454 2.109 8.434 702.870 27.58 66.51 1933
Base - - - x1000 - 66.51 2573
a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :
a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i)  ....... (in/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i (in/s2)
u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i, k) = a(i,k) / w(i)*2 ..., (in)
ui (i, k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad
du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-

planta k en el modo i du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)
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Ejemplo 5.- Ejemplo 4 plantas + Apendice: Chopra E13.2.7
RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS
P5=1 87.20 195 1.95 o0.00
DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
5= .0271188
—_ P5=1 P4- 100 Hi9.14 25.67 25.64 3.00
hz( 5) = 12 5= 0271188 K4= 22599
—v— P4 =100 — P 3= 100 H16.57 1817 1.62 09.00
he( )=} 12 K4- 22599 12.0 K3= 2259
= P3- 100 — P2- 100 n2.ve 22.92 33.71 55.00
hz( 3) = 12 K 3= 22599 12.0 K2- 22599
4;* P2<= 100 —r P1=100 7.50 .68 2 41 .00
hz( 2) : 12 K2= 22599 120 k1= 22599
—'— P1=100 — —- —_ 2.41 297.00
hz[1]=§ 12 K1= 22599 P (k) : K (kfin) ui {in) F (k) W (k) M (kxin)
hz {in) : P(k) : K(kiin)
RESPUESTA COMBINADA SEGUN CQC
P5=1 58.75 31.07 1.07 0.00
ACELERACIONES DE DISENO PARA PERIODOS PROPIOS
Periodos T{i) y aceleraciones ad(i) de disefio del modo i by 0221188
384 00 T T T
: H : : : : H : Pa=100 473 =727 7.23 3.00
e e | | :
! : ! ! 3 K 4= 22599
adl 2)-316.920.00 = : ; 5
: : P3= 100 1.57 19.78 37.26 27.00
ad{ 1)-285.283 00 &
! : K 3- 22593
256.00 .
' ' P 2= 100 6.40 23.93 43.33 4600
ad( 3)=22961__ __| H H
22400 ; : 3
: 3 K2- 22599
132.00 . : -
; ; ; ; P1= 100 933 26.94 2.75 81.00
160.00 - )
| H | | i ‘ ‘ K1= 22599
128.00 ; ; ; : boee : ; =
: : ; ; ; : : - 4 L 2.75 77.00
96.00 . : -
: : P (k) : K {kfin) ui {in) F (k) v (k) M (kxin)
4 B g : .
S N O :
0.00 ; ; T .
0.00 120 150 240 270 300 330 360
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SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO

-0.07

-0.15
D(w)

-0.22

ECUACION CARACTERISTICA D(w) = |K-w"2*M |

Frecuencias propias : wl= 3.

35 we= 3

347 w3=

0.342 wA-

14.310 wb-17.553

Periodos propios

T1= 2.004 T2= 1877 T3= 0.673 T4= 0.439 T5= 0.358

: Modo  ad() M=(i) h(i) k(i) V(i) Mbi)
; i (infs2)  kxs2fin (in) (kfin) [(3] (kxin)
- 1.00 52.84 0.47 36.02 4.67 2515 306.00
2.00 59.76 0.45 3313 5.06 27.04 886.00
3.00 229.61 0.08 -11.98 7.52 19.80 -237.00
' 4.00 316.38 0.02 7.82 414 6.41 50.00
. 5.00 28593 0.00 -6.38 117 1.09 -7.00
Mb(i)
MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION
ﬂ?l -0.§46 0.015
f--1135--- -0:842-- Frt

0.¥p8 0.8p4 0.902

0.%66 0.6p4 PELE S o e

0.298 0333 £

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo &

T(1)= 2.004 T(2)= 1.877 T(3)= 0.672 T(4) - 0.439 T(5) = 0.357
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Ejemplo 4 plantas + Apendice: Chopra E13.2.7

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) .....
Aceleracion de la gravedad (in/s2) .................... g
Definicion directa de rigideces laterales ...............

iuni =1
= 386.00
Irig =0

MODELO SIMPLIFICADO DE EDIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)

Alturas h, Cota,

Peso P, Masa M, Rigidez lateral K1l

Planta

h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
(in) (in) (k) (k*s/in2) (k/in)
12.00 12.00 100.000 0.2591 22.60
12.00 24.00 100.000 0.2591 22.60
12.00 36.00 100.000 0.2591 22.60
12.00 48.00 100.000 0.2591 22.60
12.00 60.00 1.000 0.0026 0.03

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (5x5)
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OCOONMS Lo

oOoooN

.4250E-02
.4250E-02
.4250E-02
.4250E-02
.4250E-02

.5198E+01 -
.2599E+01
.0000E+00 -
.0000E+00
.0000E+00

.5907E-01
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

® O N

2

"~

2

o

ocooNOo

De la ecuacion caracteristica
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :
-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....:

Planta

HFNWsOF

Planta

HFNWsOF

.4250E-02 4.4250E-02 4.4250E-02
.8499E-02 8.8499E-02 8.8499E-02
.8499E-02 1.3275E-01 1.3275E-01
.8499E-02 1.3275E-01 1.7700E-01
.8499E-02 1.3275E-01 1.7700E-01
MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K (5x5)
.2599E+01 0.0000E+00 0.0000E+00
.5198E+01  -2.2599E+01 0.0000E+00
.2599E+01 4.5198E+01  -2.2599E+01
.0000E+00  -2.2599E+01 2.2626E+01 -
.0000E+00 0.0000E+00  -2.7119E-02
MATRIZ DE MASAS M(5x5)
.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
.5907E-01 0.0000E+00 0.0000E+00
.0000E+00 2.5907E-01 0.0000E+00
.0000E+00 0.0000E+00 2.5907E-01
.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
|K-wA2*M| =

MNNOOoOOo Wk - o

MNoooo

.4250E-02
.8499E-02
.3275E-01
.7700E-01
.7052E+01

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

7119E-02

.7119E-02

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.5907E-03

0 se obtienen los periodos

Kn

= tB*K*B ..... = w(n)~2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1)
.0045E+00

N

£ (1)
.9888E-01

IS

w (1)
.1345E+00

w

w2 ( 1)
.8254E+00

o

Modo ( 1)

.4410E+01
.8443E-01
.6858E-01
.6616E-01
.9997E-01

NS o

Modo ( 1)

.9425E+00
.1022E-01
.3029E-01
.9063E-01
.0697E-01

NWO o

T (2) T (3) T (4)
1.8772E+00 6.7258E-01 4.3907E-01
£ (2) £ ( 3) £ (4)
5.3271E-01 1.4868E+00 2.2775E+00
w (2) w ( 3) w ( 4)
3.3471E+00 9.3419E+00 1.4310E+01
w?( 2) w?( 3) w2 ( 4)
1.1203E+01 8.7272E+01 2.0478E+02

Componente modal B(i, k)

Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4)
-1.3354E+01 1.5467E-01 -4.5378E-02
9.3787E-01 -1.1348E+00 8.4234E-01
8.3458E-01 -1.0314E-03 -1.1340E+00
6.2409E-01 1.1338E+00 -4.4824E-01
3.3346E-01 1.1343E+00 1.2898E+00
Factor de distribucion D (i, k)

Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4)
-8.9824E+00 4.5429E-02 -6.4590E-03
6.3087E-01 -3.3331E-01 1.1990E-01
5.6139E-01 -3.0294E-04 -1.6141E-01
4.1980E-01 3.3301E-01 -6.3801E-02
2.2430E-01 3.3316E-01 1.8358E-01
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T ( 5)
3.5795E-01

£ ( 5)
2.7937E+00

w (5)
.7553E+01

[

w2 ( 5)
.0812E+02

w

Modo ( 5)

1.5763E-02
-4.4821E-01
1.1344E+00
.2898E+00
.4183E-01

o =

Modo ( 5)

9.7327E-04
-2.7674E-02
7.0041E-02
-7.9639E-02
5.1979E-02



MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (in/s2)

Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1) Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
i - k*s2/in k*s2/in % % (in) Base 5.2841E+01 5.9768E+01 2.2961E+02 3.1638E+02 2.8593E+02
1 0.690 0.476 0.476 45.824 45.824 36.029
2 0.673 0.452 0.929 43.555 89.378 33.134 Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (in/s2)
3 0.294 0.086 1.015 8.304 97.683 -11.989 e
4 0.142 0.020 1.035 1.950 99.633 7.827
5 0.062 0.004 1.039 0.367 100.000 -6.381 Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

k
5 5.2537E+02 -5.3686E+02 1.0431E+01 -2.0435E+00 2.7829E-01

B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k 4 3.2245E+01 3.7706E+01 -7.6533E+01 3.7933E+01 -7.9130E+00
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k) 3 2.8021E+01 3.3553E+01 -6.9559E-02 -5.1068E+01 2.0027E+01
L(i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k) 2 2.0641E+01 2.5091E+01 7.6463E+01 -2.0186E+01 -2.2772E+01
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g. 1 1.0937E+01 1.3406E+01 7.6498E+01 5.8084E+01 1.4862E+01
M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1 hasta modo i=i Desplazamientos elasticos u(i,k) (modo i;planta k) (in)
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i e e
Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,j))/L(i) Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de .3471E+01 -4.7921E+01 1.1952E-01 -9.9791E-03 .0319E-04
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la .2818E+00 .3657E+00 -8.7694E-01 1.8524E-01 -2.5682E-02

base : Vbi=M* (i) * Ad (i) ; Mbi=Vbi * H* (i) coinciden con los
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.
Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

.1008E+00 .2396E+00 8.7615E-01 -9.8573E-02 -7.3905E-02
.1131E+00 .1967E+00 8.7655E-01 2.8364E-01 .8236E-02

HNMWsOF
HNMNNMWO

4 9

3 2
.8519E+00 2.9950E+00 -7.9704E-04 -2.4938E-01 6.4998E-02

2 7

1 4

Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k) (in)
DATOS DEL ANALISIS SISMICO e

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma = 0 Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma = 1 k
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma = 2 5 2.1388E+02 -1.9169E+02 4.7809E-01 -3.9917E-02 3.6128E-03
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3 4 1.3127E+01 1.3463E+01 -3.5078E+00 7.4096E-01 -1.0273E-01
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos  ............. ... ... Norma = 4 3 1.1408E+01 1.1980E+01 -3.1882E-03 -9.9753E-01 2.5999E-01
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma = 5 2 8.4032E+00 8.9586E+00 3.5046E+00 -3.9429E-01 -2.9562E-01
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma = 6 1 4.4523E+00 4.7867E+00 3.5062E+00 1.1346E+00 1.9295E-01
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma = 7
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8 Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (in/in)
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma =9 e e
Norma = 8 Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
k
Numero de modos considerados .................ciiuiinininnnnn. Nmod = 5 5 1.6730E+01 -1.7096E+01 3.3216E-01 -6.5073E-02 8.8616E-03
4 1.4329E-01 1.2357E-01 -2.9205E-01 1.4487E-01 -3.0227E-02
3 2.5036E-01 2.5178E-01 -2.9232E-01 -5.0270E-02 4.6301E-02
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PARA PERIODOS PROPIOS 2 3.2924E-01 3.4766E-01 -1.3296E-04 -1.2740E-01 -4.0714E-02
1 3.7103E-01 3.9889E-01 2.9218E-01 9.4546E-02 1.6079E-02

Los desplazamientos maximos dmax(i)* (in) se dan ya reducidos por

ductilidad mu(i) y amortiguamiento Q(i) (%) : Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra)
La ductilidad se da para pasar los desplazamientos elasticos a ine- e e
lasticos. Los amortiguamientos se utilizan simplemente al calcular

los coeficientes de correlacion en el metodo CQC. Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
k
Modo T w Sd=dmax* Sv=Vmax Sa=ad mu Q 5 1.3611E+00 -1.3908E+00 2.7023E-02 -5.2941E-03 7.2096E-04
i (s) (rps) (in) (in/s) (in/s2) - % 4 8.3535E+00 9.7684E+00 -1.9827E+01 9.8273E+00 -2.0500E+00
1 2.004 3.135 5.378 16.858 52.841 4.00 5.00 3 7.2593E+00 8.6925E+00 -1.8021E-02 -1.3230E+01 5.1884E+00
2 1.877 3.347 5.335 17.857 59.768 4.00 5.00 2 5.3475E+00 6.5002E+00 1.9809E+01 -5.2295E+00 -5.8994E+00
3 0.673 9.342 2.631 24.579 229.612 4.00 5.00 1 2.8333E+00 3.4731E+00 1.9818E+01 1.5048E+01 3.8504E+00
4 0.439 14.310 1.545 22.109 316.385 4.00 5.00
5 0.358 17.553 0.928 16.289 285.933 4.00 5.00 Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
RESPUESTA MODAL k
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5 1.3611E+00 -1.3908E+00 2.7023E-02 -5.2941E-03 7.2096E-04
4 9.7146E+00 8.3776E+00 -1.9800E+01 9.8220E+00 -2.0493E+00 F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k y
3 1.6974E+01 1.7070E+01 -1.9818E+01 -3.4081E+00 3.1391E+00 el modo i : F(i,k) = M(i) * a(i, k) ....... (kilolibra)
2 2.2321E+01 2.3570E+01 -9.0123E-03 -8.6376E+00 -2.7603E+00 Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)
1 2.5155E+01 2.7043E+01 1.9809E+01 6.4100E+00 1.0901E+00
Base 2.5155E+01 2.7043E+01 1.9809E+01 6.4100E+00 1.0901E+00 V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (kips):
V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (Kips x in.)
—————————————————————————————————————————————————— M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (Kips x in.) :
M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde j=k hasta N
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 M(i,0) = Momento de vuelco en la base (Kips x in.)
k
5 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
4 1.6333E+01 -1.6690E+01 3.2428E-01 -6.3529E-02 8.6515E-03 modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes
3 1.3291E+02 8.3841E+01 -2.3728E+02 1.1780E+02 -2.4583E+01 variables de proyecto asociadas a cada planta k
2 3.3659E+02 2.8868E+02 -4.7509E+02 7.6903E+01 1.3086E+01
1 6.0445E+02 5.7152E+02 -4.7520E+02 -2.6748E+01 -2.0037E+01 a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)
Base 9.0631E+02 8.9605E+02 -2.3749E+02 5.0171E+01 -6.9559E+00
Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri :
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM -ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
-SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri*2)
Planta a (k) u (k) ui (k) du (k) F (k) v(k) M(k) -CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos
5 1074.988 101.522 406.089 %$34231.391 2.78 2.78 0 de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC
4 192.330 7.735 30.941 734.008 49.83 49.76 33
3 132.739 6.162 24.648 891.031 34.39 60.41 596
2 165.152 5.389 21.556 845.149 42.79 57.30 1190 COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.
1 173.787 3.518 14.073 1172.725 45.02 79.51 1698
Base - - - x1000 - 79.51 2097
Modo ad (i) M* (i) H* (1) K* (1) Vb (i) Mb (i)
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS i (in/s2) k*s2/in (in) (k/in) (k) (kxin)
Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) Vv (k) M(k) 1 52.841 0.4760 36.029 4.677 25.155 906
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in) 2 59.768 0.4525 33.134 5.069 27.043 896
---------------------------------------------------------------------- 3 229.612 0.0863 -11.989 7.529 19.809 -237
5 751.233 71.802 287.209 %$23921.895 1.95 1.95 0 4 316.385 0.0203 7.827 4.149 6.410 50
4 99.097 4.786 19.142 378.148 25.67 25.64 23 5 285.933 0.0038 -6.381 1.175 1.090 -7
3 70.143 4.144 16.575 464.968 18.17 31.52 309
2 88.477 3.196 12.783 497.146 22.92 33.71 655 ABSSUM - - - - 79.507 2097
1 98.721 1.877 7.507 625.574 25.58 42.41 959 SRSS - - - - 42.412 1297
Base - - - x1000 - 42.41 1297 coc - - - - 52.750 1677
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
Planta a(k) u (k) ui (k) du (k) F (k) V(k) M(k) M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in) tema estructural completo.
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— K* (i) = w(i)?*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb (i)*H*(i)
5 412.593 39.689 158.757 %$13138.415 1.07 1.07 0
4 105.247 6.184 24.736 401.624 27.27 27.23 13
3 76.342 5.394 21.574 549.650 19.78 37.26 327
2 92.383 4.102 16.409 639.111 23.93 43.33 746
1 104.000 2.334 9.337 778.059 26.94 52.75 1181
Base - - - x1000 - 52.75 1677
a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :
a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i)  ....... (in/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (in/s2)
u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i, k) = a(i,k) / w(i)*2 ..., (in)
ui (i, k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad
du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)
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Ejemplo 6.- Ejemplo 6.6 del Biggs pag.267 (luni=1: Kip;seg;in)

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

4 ©P3- 1544
ha{ 3) - 3155.75 K3- 500
* OP 2- 3088
ha{ 2) = 3155.75 K2- 1000
_ QP 1- 3088
hz( 1) = :ijsws K 1= 1500

hz {in) : P(k) : K(kfin)

RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS

ACELERACIONES DE DISERO PARA PERIODOS PROPIOS

Periodos T(j) y aceleraciones ad(i) de disefio del modo i
324 00

297.00

ad( 11-262. 84770 7

24300

216.00

189.00

162.00

ad( 3)-129.18%-00 7---

108.00

81.00

54.00

27.00

0.00

120 140 1.60 180 200 220 240

- QP 3- 1544 1872 ———802.12 02.12 0.00
20545 K3- 500
e QP 2- 3088 279 2212.09 1757 50 959.00
36548 K 2= 1000
— QP 1- 3088 6.03 =052.76 2962 60 676.00
355}:5 K 1= 1500
sy gl | - 2b62 60 1693344.00
P (k) : K {kfin) ui (in) F (k) W (k) M (kxin)
SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO
M
(0] Vi
E C) M*().ad(i)
Modo  ad() M(i) h*(i) K*(i) Vbij) Mbi(i)
H i (in/s?) kxs2fin (i) (ksin) ® (kxin)
h*(i): K*(i) =
] ME(i) w(i)"2 1.00 12946  16.83  776.90  660.41  2179.38 1693181.00
2.00 262,50 2.00 0.00 375.00  525.00 0.00
3.00 262.85 1.16 7653 46458 30662 23466.00

<~ Vb(j)

Mb(i)
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MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

R R R R R R R TR R R R R TR TR T R R R LR R R R R TR R R R LR TR R R R TR R R R R R IR TR TR R IR R TR TR R RI R TR TR TR TR IR TR TR TR

0,358 - 09 " .
/ " PROGRAMA EDISISZ25 "

" "

" "

" ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION "

" "

— - :: Normas NCSE-02; NCSR2023; Eurocodigo 8 y otras ::
" Version 1 Fecha : 11/01/2025 "

" Copyright : J.Diaz del Valle . SA-171 2025 "

" E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander "

8:176- f---0.286---- " "

Modo 1 Modo 2 Modo 3 LRI R IR IR R R IR R IR IR IR IR IR TR IR (R TR IR ] ALRIR T} LR IR R IR IR TR R TR IR IR IR IR IR IR R IR TR R[]
T(1) = 1.003 T(2) = 0.458 T(3)- 0.311 N N
" DATOS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA "
" Proyecto : EJEMPLO N°6 "
" Referencia : MANUAL "
17 ECUACION CARACTERISTICA D(w) = | K-w"2* M | " "
) " Fecha de calculo : 13-12-2024 "
" "
14 " "
1.1
0.8 / \
\ \ Ejemplo 6.6 del Biggs pag.267 (Iuni=Kip;seg;in)
05
0.2 \ \ Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) ..... iuni =
D(w) / \ Aceleracion de la gravedad (in/s2) .................... g = 386.00
o0 Mo Definicion directa de rigideces laterales ............... Irig =
3 13 ] 2 5 8 1
02 \ W / \ MODELO SIMPLIFICADO DE EDIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)
\ \ Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl
05
08 \ Planta h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
\ i (in) (in) (x) (k*s/in2) (k/in)
'” 1 365.76 365.76  3088.000 8.0000 1500.00
Frecuencids propias : wi= B.264 w2-13.693 wi- 19.957 2 365.76 731.52 3088.000 8.0000 1000.00
1.4 3 365.76 1097.28 1544.000 4.0000 500.00

Periodos propios : T1= 1.003 T2= 0.453 T3= 0.315

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (3x3)

6.6667E-04 6.6667E-04 6.6667E-04

71 72



6.6667E-04 1.6667E-03 1.6667E-03
6.6667E-04 1.6667E-03 3.6667E-03

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(3x3)

N

.5000E+03 -1.0000E+03 0.0000E+00
-1.0000E+03 1.5000E+03 -5.0000E+02
.0000E+00 -5.0000E+02 5.0000E+02

o

MATRIZ DE MASAS M(3x3)

8.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 8.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 4.0000E+00

De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :

-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1) T (2) T ( 3)
1.0031E+00 4.5886E-01 3.1484E-01
£ (1) £ (2) £ (3)
9.9688E-01 2.1793E+00 3.1762E+00
w (1) w (2) w ( 3)
6.2636E+00 1.3693E+01 1.9957E+01

w2 ( 1) w2 ( 2) w?( 3)
3.9232E+01 1.8750E+02 3.9827E+02

Componente modal B(i, k)
Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3)
k
3 3.4191E-01 -3.5355E-01 9.0004E-02
2 2.3460E-01 1.7678E-01 -1.9676E-01
1 1.0731E-01 1.7678E-01 2.8677E-01

Factor de distribucion D(i, k)

Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3)
k
3 1.4028E+00 -5.0000E-01 9.7209E-02
2 9.6251E-01 2.5000E-01 -2.1251E-01
1 4.4028E-01 2.5000E-01 3.0972E-01

MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION

Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1)
i - k*s2/in k*s2/in % % (in)
1 4.103 16.833 16.833 84.167 84.167 776.909
2 1.414 2.000 18.833 10.000 94.167 0.000
3 1.080 1.167 20.000 5.833 100.000 76.531
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
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d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
L(i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1] hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,]))/L(i)

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
base : Vbi=M* (i) * Ad (i) ; Mbi=Vbi * H* (i) coinciden con los
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.

Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... =0
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ =1
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 .. =2
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos .................... Norma = 4
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma = 5
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma = 6
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma = 7
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma = 9

Numero de modos considerados
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PARA PERIODOS PROPIOS

Los desplazamientos maximos dmax(i)* (in) se dan ya reducidos por
ductilidad mu(i) y amortiguamiento Q(i) (%)

La ductilidad se da para pasar los desplazamientos elasticos a ine-
lasticos. Los amortiguamientos se utilizan simplemente al calcular

los coeficientes de correlacion en el metodo CQC.

Modo T w Sd=dmax* Sv=Vmax Sa=ad mu Q
i (s) (rps) (in) (in/s) (in/s2) - %
1 1.003 6.264 3.300 20.670 129.467 4.00 5.00
2 0.459 13.693 1.400 19.170 262.500 4.00 5.00
3 0.315 19.957 0.660 13.171 262.857 4.00 5.00

RESPUESTA MODAL

Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (in/s2)

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Base 1.2947E+02 2.6250E+02 2.6286E+02

Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (in/s2)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 1.8162E+02 -1.3125E+02 2.5552E+01
2 1.2461E+02 6.5625E+01 -5.5860E+01
1 5.7002E+01 6.5625E+01 8.1412E+01

Desplazamientos elasticos u(i,k) (modo i;planta k) (in)
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Planta a(k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) V (k) M(k)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 4.6292E+00 -7.0000E-01 6.4158E-02
2 3.1763E+00 3.5000E-01 -1.4026E-01
1 1.4529E+00 3.5000E-01 2.0442E-01

Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k) (in)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 1.8517E+01 -2.8000E+00 2.5663E-01
2 1.2705E+01 1.4000E+00 -5.6103E-01
1 5.8117E+00 1.4000E+00 8.1766E-01

Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (in/in)

k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
3 225.529 4.682 18.729 19.731 902.12 902.12 0
2 151.511 3.199 12.794 19.220 1212.09 1757.50 329959
1 119.096 1.508 6.034 16.496 952.76  2262.60 920676
Base - - - %1000 - 2262.60 1693344
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC
Planta a(k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) V (k) M(k)
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
3 223.181 4.672 18.689 19.526 892.72 892.72 0

2 150.466 3.202 12.807 19.199 1203.73 1755.59 326523
1 122.581 1.517 6.069 16.593 980.65 2275.96 918716

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 1.5889E-02 -1.1483E-02 2.2355E-03
2 1.8847E-02 0.0000E+00 -3.7694E-03
1 1.5889E-02 3.8276E-03 2.2355E-03

Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 7.2646E+02 -5.2500E+02 1.0221E+02
2 9.9691E+02 5.2500E+02 -4.4688E+02
1 4.5601E+02 5.2500E+02 6.5130E+02

Cortantes V (i, k)

(modo i ; planta k) (kilolibra)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 7.2646E+02 -5.2500E+02 1.0221E+02
2 1.7234E+03 0.0000E+00 -3.4467E+02
1 2.1794E+03 5.2500E+02 3.0662E+02
Base 2.1794E+03 5.2500E+02 3.0662E+02

Momentos M(i, k)

(modo i ; planta k) (Kips x in.)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
2 2.6571E+05 -1.9202E+05 3.7384E+04
1 8.9605E+05 -1.9202E+05 -8.8684E+04

Base - - - x1000 - 2275.96 1693476

a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :

a(i, k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (in/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (in/s2)
u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i,k) = a(i,k) / w(i)*2 ... (in)
ui (i, k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad
du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)
F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k y
el modo i : F(i, k) = M(i) * a(i, k) ....... (kilolibra)

Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (kips):
V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (Kips x in.) :
M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde 3j=k hasta N
M(i,0) = Momento de vuelco en la base (Kips x in.)

Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes
variables de proyecto asociadas a cada planta k

a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)

Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri
-ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)

-SRSS

Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri”*2)

Base 1.6932E+06 1.1455E-02 2.3466E+04

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM

Planta a(k) u(k) ui(k)  du(k) F (k) V (k) M(k)

k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)

3 338.417 5.393 21.573 29.608 1353.67 1353.67

2 246.099 3.667 14.666 22.616 1968.79 2068.04 495118
1 204.039 2.007 8.029 21.953 1632.31 3011.01 1176758
Base - - - x1000 - 3011.01 1716647

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS
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-CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)

Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos
de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC

COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.

Modo  ad(i) M* (i) H* (i) R* (i) Vb (i) Mb (i)
i (in/s2) k*s2/in (in) (k/in) (k) (kxin)
1 129.467 16.8335 776.909  660.419 2179.383 1693181
2 262.500 2.0000 0.000 375.000 525.000 0
3 262.857 1.1665 76.531 464.581 306.624 23466



ABSSUM - - - - 3011.006 1716648 Ejemplo 7.- Ejemplo de Structural Dynamics de Craig 20.3

SRSS - - - - 2262.598 1693344 k:in
coc - - - - 2275.960 1693476 -

Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)

y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
tema estructural completo.

K* (i) = w(i)*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb (i) *H* (i)

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

- P4- 386
hal 4]=§3uu K4 - 800
—.— P3-772
hz[3]:§3l]l] K 3= 1600
~%— P2=772
hz{ 2]=§3[I[I K 2= 2400
__ P1- 1158
hz[1]=§4ﬂl] K1- 3200

hz (in) : P(k) : K(kfin)

ACELERACIONES DE DISENO PARA PERIODOS PROPIOS

Periodos T(i) ¥ aceleraciones ad(i) de disefio del modo i
144.00

132.00

120.00
ad( 3)=115.80__ __|

ad( 2)=108.§8g.g

ad( 1)= 92.5?20_ e

84.00

72.00

60.00

48.00

36.00

2400

12.00

0.00

0.30 0.40 T[‘1u.5l] 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
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RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS

MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

-  QPa-30% 164 836 8261 0.00
3ﬂﬂ,[i|] K 4 = 800
-+  QpP3-m2 282 95320 17.01 084.00
0.0 K3- 1600
—§— c) P2=772 1.81 il .14 .00
000 K2- 2400
—  @P1- 158 0.87 47633 96.31 973.00
4000 K1- 3200
sy gl . s 96.31 544422 00
P (k) : K {kiin) ui {in) F (k) v (k) M (kxin)
SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO
MG
. Vbii) =
E M*().ad(i)
Modo  ad(} MY W) K*i) vb(i) Mbdi)
: i (infs?)  kxs2fin  (in) {kiin) ® {kxin)
100 10808 630 90108 111446 68160 61417900
; Ke(i) -
: MAG) w(ip2 200 11580 116 11321 102382 13477 1525900
3.00 10808 041 181.36  B96.55 4461  8091.00
1.00 92,64 (RS} 91.83 36516  10.83  995.00

- 0678~ [-- 0491 0,891
0.p67 1-234.
0365
10296 -0:333--

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
T(1) = 0.472 T(2)= 0.211 T(3)= 0152 T(4)=-0112
1o ECUACION CARACTERISTICA D(w) = |K-w"2*M |
08 ,
0.7 ,
0.5 I
04 I
02 l

D(w) /
01 ]
00
i
o z\s 4 0 5 iv\ 3 4[ 0

-01 W
-0.2 \ /
o Frecuencias propias : wl=13.294 w2= 29.660 w3= 41.079 w4- 55.§82

Periodos propios

T1= 0.473 T2= 0.212 T3= 0.153 T4= 0.112
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Ejemplo de Structural Dynamics de Craig 20.3 (Iuni=k;in)

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) .....

Aceleracion de la gravedad (in/s2) .................... g =

Definicion directa de rigideces laterales ...............

MODELO SIMPLIFICADO DE EDIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)

Alturas h, Cota,

Peso P, Masa M, Rigidez lateral K1

iuni =1
386.00
Irig =0

Planta

h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
(in) (in) (k) (k*s/in2) (k/in)
400.00 400.00 1158.000 3.0000 3200.00
300.00 700.00 772.000 2.0000 2400.00
300.00 1000.00 772.000 2.0000 1600.00
300.00 1300.00 386.000 1.0000 800.00

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (4x4)
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3.1250E-04 3.1250E-04 3.1250E-04 3.1250E-04
3.1250E-04 7.2917E-04 7.2917E-04 7.2917E-04
3.1250E-04 7.2917E-04 1.3542E-03 1.3542E-03
3.1250E-04 7.2917E-04 1.3542E-03 2.6042E-03

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K (4x4)

(8]

.6000E+03 -2.4000E+03 0.0000E+00 0.0000E+00
-2.4000E+03 4.0000E+03 -1.6000E+03 0.0000E+00
.0000E+00 -1.6000E+03 2.4000E+03 -8.0000E+02
.0000E+00 0.0000E+00 -8.0000E+02 8.0000E+02

(==

MATRIZ DE MASAS M(4x4)

.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
.0000E+00 2.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
.0000E+00 0.0000E+00 2.0000E+00 0.0000E+00
.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+00

cooow

De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :

-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1) T (2) T ( 3) T ( 4)
4.7265E-01 2.1184E-01 1.5295E-01 1.1244E-01
£ (1) £ (2) £ (3) £ (4
2.1157E+00 4.7205E+00 6.5379E+00 8.8939E+00
w (1) w (2) w (3) w (4)
1.3294E+01 2.9660E+01 4.1079E+01 5.5882E+01
w2 ( 1) w2 ( 2) w?( 3) w2 ( 4)
1.7672E+02 8.7970E+02 1.6875E+03 3.1228E+03
Componente modal B(i, k)
Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4)

k

4 5.8998E-01 -6.7770E-01 4.3139E-01 -8.0878E-02
3 4.5966E-01 6.7516E-02 -4.7855E-01 2.3483E-01
2 2.9296E-01 3.6588E-01 7.5896E-02 -5.2397E-01
1 1.3868E-01 2.9657E-01 3.3880E-01 3.3371E-01

Factor de distribucion D (i, k)

Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4)
k
4 1.4816E+00 -7.3111E-01 2.7716E-01 -2.7657E-02
3 1.1543E+00 7.2837E-02 -3.0746E-01 8.0301E-02
2 7.3570E-01 3.9472E-01 4.8762E-02 -1.7918E-01
1 3.4827E-01 3.1994E-01 2.1767E-01 1.1411E-01

MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION
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Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1) Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (in/s2)

i k*s2/in k*s2/in % % (An) e

1 2.511 6.306 6.306 78.831 78.831 901.082

2 1.079 1.164 7.470 14.548 93.379 113.218 Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

3 0.642 0.413 7.883 5.160 98.538 181.361 k

4 0.342 0.117 8.000 1.462 100.000 91.838 4 1.6013E+02 -8.4663E+01 2.9956E+01 -2.5621E+00
3 1.2476E+02 8.4345E+00 -3.3230E+01 7.4391E+00
2 7.9514E+01 4.5708E+01 5.2702E+00 -1.6599E+01

B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k 1 3.7641E+01 3.7049E+01 2.3526E+01 1.0571E+01

d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)

L(i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k) Desplazamientos elasticos u(i,k) (modo i;planta k) (in)

M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g. e e e e

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2

Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1 hasta modo i=i Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i k

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i 4 9.0615E-01 -9.6240E-02 1.7752E-02 -8.2046E-04

H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,j))/L(i) 3 7.0598E-01 9.5879E-03 -1.9693E-02 2.3822E-03
2 4.4995E-01 5.1959E-02 3.1231E-03 -5.3154E-03

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de 1 2.1300E-01 4.2116E-02 1.3942E-02 3.3852E-03

1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la

base : Vbi=M* (i) * Ad (i) ; Mbi=Vbi * H* (i) coinciden con los Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k) (in)
obtenidos para cada modo i de la estructura de Ngdl. e e
Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
k
DATOS DEL ANALISIS SISMICO 4 3.6246E+00 -3.8496E-01 7.1008E-02 -3.2818E-03
3 2.8239E+00 3.8352E-02 -7.8770E-02 9.5288E-03
Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma = 0 2 1.7998E+00 2.0784E-01 1.2493E-02 -2.1261E-02
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma = 1 1 8.5200E-01 1.6846E-01 5.5767E-02 1.3541E-02
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma = 2
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3 Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (in/in)
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos .................... Norma =4 e m
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma = 5
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma = 6 Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma = 7 k
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8 4 2.6689E-03 -1.4110E-03 4.9926E-04 -4.2702E-05
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma = 9 3 3.4138E-03 -5.6495E-04 -3.0421E-04 1.0263E-04
——————————— 2 3.1593E-03 1.3124E-04 -1.4425E-04 -1.1601E-04
Norma = 6 1 2.1300E-03 4.2116E-04 1.3942E-04 3.3852E-05

Numero de modos considerados ..............c..iiininininnnnnn Nmod = 4 Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra)

ACELERACIONES DE DISENO PARA PERIODOS PROPIOS

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Las aceleraciones de disemo ad(i)* (in/s2) se dan ya reducidas por k
ductilidad mu(i) y amortiguamiento Q(i) (%) 4 1.6013E+02 -8.4663E+01 2.9956E+01 -2.5621E+00
La ductilidad se da para pasar los desplazamientos elasticos a ine- 3 2.4952E+02 1.6869E+01 -6.6461E+01 1.4878E+01
lasticos. Los amortiguamientos se utilizan simplemente al calcular 2 1.5903E+02 9.1417E+01 1.0540E+01 -3.3198E+01
los coeficientes de correlacion en el metodo CQC. 1 1.1292E+02 1.1115E+02 7.0579E+01 3.1714E+01
Modo T w Sd=dmax Sv=Vmax Sa=ad* mu Q Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra)
i (s) (rps) (in) (in/s) (in/s2) - 2 ettt et Tt
1 0.473 13.294 0.612 8.130 108.080 4.00 5.00
2 0.212 29.660 0.132 3.904 115.800 4.00 5.00 Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
3 0.153 41.079 0.064 2.631 108.080 4.00 5.00 k
4 0.112 55.882 0.030 1.658 92.640 4.00 5.00 4 1.6013E+02 -8.4663E+01 2.9956E+01 -2.5621E+00
3 4.0965E+02 -6.7794E+01 -3.6505E+01 1.2316E+01
2 5.6868E+02 2.3623E+01 -2.5965E+01 -2.0881E+01
1 6.8160E+02 1.3477E+02 4.4614E+01 1.0833E+01
RESPUESTA MODAL Base 6.8160E+02 1.3477E+02 4.4614E+01 1.0833E+01
Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (Kips x in.)
Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (in/s2) e e
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 k
Base 1.0808E+02 1.1580E+02 1.0808E+02 9.2640E+01 4 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
3 4.8040E+04 -2.5399E+04 8.9867E+03 -7.6864E+02
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2 1.7093E+05 -4.5737E+04 -1.9649E+03 2.9262E+03 Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri
1 3.4154E+05 -3.8650E+04 -9.7543E+03 -3.3382E+03 -ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
Base 6.1418E+05 1.5259E+04 8.0912E+03 9.9487E+02 -SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri”*2)
-CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM

Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos

Planta a (k) u (k) ui (k) du (k) F (k) V(k) M(k) de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
4 277.312 1.021 4.084 4.622 277.31 277.31 0 COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.
3 173.863 0.738 2.951 4.386 347.73 526.27 83194
2 147.091 0.510 2.041 3.551 294.18 639.15 221563
1 108.788 0.272 1.090 2.724 326.36 871.82 393281 Modo ad (i) M* (i) H* (1) K* (1) Vb (1) Mb (i)
Base - - - x1000 - 871.82 638523 i (in/s2) k*s2/in (in) (k/in) (k) (kxin)
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS 1 108.080 6.3065 901.082 1114.460 681.601 614179
2 115.800 1.1638 113.218 1023.820 134.771 15259
Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) Vv (k) M(k) 3 108.080 0.4128 181.361 696.558 44.614 8091
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in) 4 92.640 0.1169 91.838 365.161 10.833 995
4 183.613 0.911 3.646 3.060 183.61 183.61 0 ABSSUM - - - - 871.819 638524
3 129.598 0.706 2.825 3.475 259.20 417.01 55084 SRSS - - - - 696.313 614422
2 93.354 0.453 1.812 3.167 186.71 570.14 176983 cQc - - - - 699.214 614698
1 58.7717 0.218 0.870 2.176 176.33 696.31 343873
Base - - - x1000 - 696.31 614422 Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
y momento Mb (i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
tema estructural completo.
Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) Vv (k) M(k) K* (i) = w(i)”*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb (i)*H*(i)
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
4 181.585 0.910 3.640 3.026 181.58 181.58 0
3 129.186 0.706 2.825 3.469 258.37 416.29 54475
2 93.805 0.454 1.815 3.168 187.61 570.22 176410
1 60.964 0.219 0.874 2.185 182.89 699.21 343398
Base - - - x1000 - 699.21 614698
a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :
a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (in/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (in/s2)
u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i, k) = a(i,k) / w(i)*2 ..., (in)
ui(i,k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad

du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)

F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k vy
el modo i : F(i,k) = M(i) * a(i,k) ....... (kilolibra)
Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (kips):
V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (Kips x in.) :
M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde 3j=k hasta N
M(i,0) = Momento de vuelco en la base (Kips x in.)

Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes
variables de proyecto asociadas a cada planta k

a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)

85 86



Ejemplo 8.- Edificio de 10 plantas.Barbat;Oller;Vielma (CIMNE
|S_56 5! RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS

- 0- 623.6524 —————=45.07 5.07
s u:u K[10 = 372.9339
DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL — 9= 838.635 46.56 7.89
9- 372.9399
8 = 8515024 [——=37.565 11.88
— 8- 1178.864
: 871.71 ——=31.72 34.56
30x30 30x(30 30x(30 30x(30 30%30 300 7- 1178.864
) 6 - 9868.2524 f——=30.72 5255
30x30 30x(30 30x(30 30x(30 30%30 300 S 6= 2878.086
na — 5= 903903 28.98 170.42
40x40 40x(40 40x(40 40x|40 40x 40 300.0 il
— 4= 912135 ———=26.72 8643
; 4 - 2878.086
40x 40 40x|40 40x(40 40x|40 40% 40 300 — . —
: i 3- 5967.998
50x/50 50x/50 50x/50 50x|50 50x 50 300 — 977.55 —=20.49 11.22
300 2 - 5967.998
50x50 5050 50x|50 50x|50 50x 50 300 - Fraaed R s
100 1= 2517.75
50x50 50x(50 50x(50 50x(50 50x 50 300 N el 2127
60x 60 60x(60 60x|60 60x|60 60x 60 300 P (t) : K {t/cm) ui {cm) F (1) Vi)
60x 60 60x(60 60x(60 60x(60 60x 60 360
60x 60 60x(60 60x|60 60x|60 60x 60 ado
foeeeaees 600 foeeenens 600~ foeeeeaees 600~ fomeanees 600

SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO

ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISENO NORMA NCSE-02

Periodos T(i) ¥ aceleraciones ad(i) de disefio del modo i
Modo ad(i) M*(i) h*(i) K*{i) Vhij) Mbi(i)

60.00
i (cm{s2) txs2fcm {cm) (tfcm) U] (txcm)
55.00 :
: 1.00 33.15 611 222583 407.70  202.63 451021.00
50.00 2.00 44.59 1.87 746.79  530.00 83.79  62575.00
3.00 4459 0.61 117.77 48085 2760  3251.00
df M) 45.00 -
e 4.00 4459 010  -338.74 14018 481 -1636.00
40.00 K*(i) = 5.00 44.59 0.21  -132.07  406.9% 950 -1265.00
) — M=) wii) ™2 6.00 46.80 0.02  -473.02 7953 104 -492.00
adf 77 35.00_+ : 7.00 48.36 003  -11638 16387 143  -17400
335 : i : ; H : : 8.00 50.44 002  -877.74 190.44 110 -971.00
Sy 300 b e e - : BT 2 :
o | : H : : 1 : : : 9.00 51.50 0.00 -539.13 6744 031 -169.00
Eiseionat ; | i i i ! ! i 1000 53.93 000 18635 4862 013 26.00
20.00 . vb(i)
1500 - W
Mb(i)
10,00 -
5.00
0.00 T
o.0ff] || [0.30] 0.0 B 1200 150 1.80 210 240 270 300 330 360
TIWEHRPI T( 2)
HEREZ? 0.37
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Modo 1
T(1) = 0.769 T(2) = 0.374 T(3) = 0.225 T(4)-0174 T(5) - 0.144

(- 0.664- -~y - ~LE5E -

[---8-588--- 0341

MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

ECUACION CARACTERISTICA D(w) = |K-w"2*M |

o

0.09
D(w)

0.07

0.00

0

0 5 0 5 0 105 1;0\\“—1‘{ 150

5
encias %rg{.]i s wl= 8168 w2- 16.794 w3= 27872 wi4- 36.032 w*ﬂ.ﬁ:ﬂ wb= 59.802 w?=72.762 wi=93.205 w9=l[lp.15l] wil)

eriodos propios -

T1= 0.769 T2= 0.374 T3= 0.225 T4= 0.174 T5= 0.144 T6= 0.105 T7= 0.086 T8= 0.067 T9= 0.060 T10=
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Edificio de 10 plantas.Barbat;Oller;Vielma (CIMNE IS-56.5)

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ESTRUCTURA

Numero de plantas . ..........iiiiiniitunin et NP = 10
Numero de pilares en direccion del sismo ................ Nx = 5
Numero de estructuras porticadas en direccion transversal.. Ny = 7
Altura de pilares inferiores constante (h(l) = 400cm) ... Nesc =0

Todos los pilares estan empotrados en su base

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) ..... iuni =0
Modulo elastico (t/cm2) ... ..ttt iiiinennnnn E = 355.24
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) ................o... g = 980.00

Generacion de rigideces a partir de escuadrias bx;by .... Irig =1

Secciones bx (cm) x by (cm) de pilares y/o muros

Columna
Planta 1 2 3 4 5
1 60x60 60x60 60x60 60x60 60x60
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60x60 60x60 60x60 60x60 60x60
60x60 60x60 60x60 60x60 60x60
50x50 50x50 50x50 50x50 50x50
50x50 50x50 50x50 50x50 50x50
50x50 50x50 50x50 50x50 50x50
40x40 40x40 40x40 40x40 40x40
40x40 40x40 40x40 40x40 40x40
30x30 30x30 30x30 30x30 30x30
30x30 30x30 30x30 30x30 30x30
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Coeficientes de rigidez de las columnas de cada planta

Coel * Elas * Iner * Coe2 * h* 3 / NY / K1l

Coel = coef.de cimentacion 12 o 3 ; Coe2 = coef.de cortante <=1
Para el reparto de fuerzas de inercia, cortantes y momentos totales

WWLwLwLwLwwwww

w

Columna
Planta 1 2 3 4 5
1 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
2 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
3 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
4 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
5 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
6 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
7 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
8 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
9 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
10 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029

MODELO SIMPLIFICADO DE EDIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)

Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl

Planta h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
i (cm) (cm) (t) (t*s/cm2) (t/cm
1 400.00 400.00 1036.350 1.0575 2517.75
2 300.00 700.00 977.550 0.9975 5968.00
3 300.00 1000.00 932.352 0.9514 5968.00
4 300.00 1300.00 912.135 0.9308 2878.09
5 300.00 1600.00 903.903 0.9223 2878.09
6 300.00 1900.00 888.252 0.9064 2878.09
7 300.00 2200.00 871.710 0.8895 1178.86
8 300.00 2500.00 851.502 0.8689 1178.86
9 300.00 2800.00 838.635 0.8558 373.00

10 300.00 3100.00 623.652 0.6364 373.00

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (10x10)

.9718E-04 3.9718E-04 3.9718E-04 3.9718E-04 3.9718E-04
.9718E-04 5.6474E-04 5.6474E-04 5.6474E-04 5.6474E-04
.9718E-04 5.6474E-04 7.3230E-04 7.3230E-04 7.3230E-04
.9718E-04 5.6474E-04 7.3230E-04 1.0798E-03 1.0798E-03
.9718E-04 5.6474E-04 7.3230E-04 1.0798E-03 1.4272E-03
.9718E-04 5.6474E-04 7.3230E-04 1.0798E-03 1.4272E-03
.9718E-04 5.6474E-04 7.3230E-04 1.0798E-03 1.4272E-03
.9718E-04 5.6474E-04 7.3230E-04 1.0798E-03 1.4272E-03
.9718E-04 5.6474E-04 7.3230E-04 1.0798E-03 1.4272E-03
.9718E-04 5.6474E-04 7.3230E-04 1.0798E-03 1.4272E-03
.9718E-04 3.9718E-04 3.9718E-04 3.9718E-04 3.9718E-04
.6474E-04 5.6474E-04 5.6474E-04 5.6474E-04 5.6474E-04
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7.3230E-04 7.3230E-04 7.3230E-04 7.3230E-04 7.3230E-04
1.0798E-03 1.0798E-03 1.0798E-03 1.0798E-03 1.0798E-03
1.4272E-03 1.4272E-03 1.4272E-03 1.4272E-03 1.4272E-03
1.7747E-03 1.7747E-03 1.7747E-03 1.7747E-03 1.7747E-03
1.7747E-03 2.6229E-03 2.6229E-03 2.6229E-03 2.6229E-03
1.7747E-03 2.6229E-03 3.4712E-03 3.4712E-03 3.4712E-03
1.7747E-03 2.6229E-03 3.4712E-03 6.1522E-03 6.1522E-03
1.7747E-03 2.6229E-03 3.4712E-03 6.1522E-03 8.8331E-03
MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(10x10)

K(i,i) = K1(i)+Kl(i+1) con (i=1] a N-1) ;i K(N,N) = K1(N)
K(i,i-1) = K(i,i+1l) = -K1(i+l) = ...ouenn... (i=1 a N)
MATRIZ DE MASAS M(10x10)
1.0575E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 9.9750E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 9.5138E-01 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 9.3075E-01 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 9.2235E-01
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
9.0638E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 8.8950E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 8.6888E-01 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 8.5575E-01 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 6.3638E-01

De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos

y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :

-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)"*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1) T (2) T (3) T (4) T (5)
7.6928E-01 3.7413E-01 2.2543E-01 1.7438E-01 1.4401E-01
£ (1) £ (2) £ (3) £ (4) £ (5)
1.2999E+00 2.6729E+00 4.4360E+00 5.7346E+00 6.9441E+00
w (1) w (2) w ( 3) w ( 4) w (5)
8.1676E+00 1.6794E+01 2.7872E+01 3.6032E+01 4.3631E+01
w2( 1) w2 ( 2) w2( 3) w2 ( 4) w2 ( 5)
6.6709E+01 2.8204E+02 7.7685E+02 1.2983E+03 1.9037E+03
Componente modal B(i, k)
Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4) Modo ( 5)
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Planta
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.6481E-01
.8914E-01
.2331E-01
.5003E-01
.5913E-01
.1645E-01
.6914E-01
.1819E-01
.2361E-02
.5502E-02

Modo ( 1)

HFNNAMUO®RERKR

v © [

w

.6435E+00
.4565E+00
.0465E+00
.6533E-01
.4061E-01
.3510E-01
.1816E-01
.9219E-01
.2833E-01
.6193E-01

T ( 6)

.0507E-01

£ ( 6)

.5178E+00

w ( 6)

.9802E+01

w2 ( 6)

.5763E+03

Modo ( 6)

-1.
9
-5.
7
6.
-2.
-3.
2
1.
2

8700E-02

.5400E-02

7324E-01

.2619E-01

6031E-02
7874E-01
0405E-01

.2290E-02

6696E-01

.1183E-01

Modo ( 6)

-2.
1
-8.
1
9
-4

-4
3
2
3

7888E-03

.4227E-02

5488E-02

.0830E-01
.8472E-03
.1569E-02
.5343E-02
.3241E-03
.4899E-02
.1590E-02

-6.5684E-01 5.2769E-01 6.3704E-01
-3.4077E-01 -1.7170E-01 -7.7401E-01
1.9580E-01 -5.6507E-01 1.2038E-01
3.2487E-01 -3.6599E-01 2.8818E-01
3.8481E-01 4.7621E-02 1.7368E-01
3.7518E-01 2.0539E-01 5.5764E-02
3.3164E-01 3.1202E-01 -8.5349E-02
2.5785E-01 3.4026E-01 -1.9063E-01
2.1067E-01 3.1175E-01 -2.0195E-01
1.5356E-01 2.4275E-01 -1.6944E-01
Factor de distribucion D (i, k)

Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4)
-9.0042E-01 4.1516E-01 -2.0933E-01
-4.6714E-01 -1.3509E-01 2.5434E-01

2.6841E-01 -4.4457E-01 -3.9558E-02
4.4534E-01 -2.8794E-01 -9.4696E-02
5.2751E-01 3.7466E-02 -5.7069E-02
5.1431E-01 1.6159E-01 -1.8324E-02
4.5462E-01 2.4548E-01 2.8045E-02
3.5347E-01 2.6770E-01 6.2640E-02
2.8879E-01 2.4527E-01 6.6359E-02
2.1051E-01 1.9098E-01 5.5678E-02
T (7) T ( 8) T (9)
8.6352E-02 6.7412E-02 5.9749E-02
£ (7) £ (8) £ (9)
1.1580E+01 1.4834E+01 1.6737E+01
w (7 w (8) w (9)
7.2762E+01 9.3205E+01 1.0516E+02
w2( 7) w2 ( 8) w2 ( 9)
5.2944E+03 8.6873E+03 1.1059E+04
Componente modal B(i, k)
Modo ( 7) Modo ( 8) Modo ( 9)
-1.8090E-03 7.9177E-05 1.6191E-05
1.4531E-02 -1.0943E-03 -2.8925E-04
-1.4563E-01 1.9543E-02 6.7439E-03
3.7198E-01 -9.9061E-02 -4.5999E-02
-5.9639E-01 4.3167E-01 2.8508E-01
1.3404E-03 -5.3192E-01 -5.7215E-01
5.9679E-01 -1.4628E-02 5.9832E-01
1.7045E-01 5.4376E-01 -3.7098E-01
-1.7902E-01 6.0009E-02 -1.8443E-01
-3.7007E-01 -5.1087E-01 3.4301E-01
Factor de distribucion D(i, k)

Modo ( 7) Modo ( 8) Modo ( 9)
3.1836E-04 -1.1723E-05 1.2644E-06
-2.5573E-03 1.6203E-04 -2.2589E-05
2.5629E-02 -2.8936E-03 5.2666E-04
-6.5463E-02 1.4667E-02 -3.5922E-03
1.0496E-01 -6.3913E-02 2.2263E-02
-2.3589E-04 7.8756E-02 -4.4681E-02
-1.0503E-01 2.1658E-03 4.6725E-02
-2.9996E-02 -8.0509E-02 -2.8971E-02
3.1505E-02 -8.8850E-03 -1.4403E-02
6.5127E-02 7.5640E-02 2.6787E-02
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-4.
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-2.
-3.
-3.
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-3.
1.
-4.
5.
=-7.

w

-1.
5.
-2.
3.
-3.
1.
-6.
2.
-3.
1.

1554E-01
.5972E-01
9934E-01
8887E-02
.7742E-01
.0268E-01
.2273E-02
8879E-01
8009E-01
5046E-01

Modo ( 5)

3553E-02
2038E-01
.3145E-01
.8024E-02
2129E-01
8665E-01
8134E-02
.3385E-01
.7618E-01
.6244E-01

T (10)
.5416E-02

£ (10)
.2019E+01

w (10)
.3835E+02

w2 (10)
.9140E+04

Modo (10)

4731E-08
1186E-06
6747E-05
9751E-04
3874E-03
.3871E-02
.3263E-01
.2182E-01
.5473E-01
.8318E-01

Modo (10)

7506E-09
6381E-08
3563E-06
0117E-05
7236E-04
7072E-03
6852E-03
6302E-02
8042E-02
9314E-02

MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION

Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1)
i - t*s2/cm t*s2/cm % % (cm)
1 2.472 6.112 6.112 67.784 67.784 2225.830
2 1.371 1.879 7.991 20.842 88.625 746.791
3 0.787 0.619 8.610 6.865 95.491 117.773
4 -0.329 0.108 8.718 1.198 96.688 -339.740
5 -0.464 0.215 8.933 2.383 99.071 -132.076
6 0.149 0.022 8.955 0.247 99.318 -473.025
7 -0.176 0.031 8.986 0.344 99.661 -116.389
8 -0.148 0.022 9.008 0.243 99.904 -877.747
9 0.078 0.006 9.014 0.068 99.972 -539.135

10 0.050 0.003 9.016 0.028 100.000 186.353
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
L(1i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1 hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,j))/L(i)

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la

base : Vbi=M*(i) * Ad(i)
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.
Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos  .............. .. ... Norma
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma

Mbi=Vbi * H* (i) coinciden con los

wodoULd WNKHO

ANALISIS SISMICO SEGUN NORMA SISMORRESISTENTE (NCSE-02)

INFORMACION SISMICA

Aceleracion sismica basica (em/s2) ............ ab = 0.070 g = 68.600
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) ............ciiniuinnnn.. g = 980.000
Coeficiente de contribucion (Mapa sismico) .................. K = 1.100
Coeficiente de riesgo de la estructura ...................... ro = 1.000
Lo que implica una vida util (anos) ..................... vida = 50.00
Factor de amplificacion del terreno S=S(ro,C) ............. S = 1.040
Coeficiente del terreno ................iiiiiiiineennnnnnnnn C = 1.300
Aceleracion sismica de calculo (cm/s2) ........ ac = 0.073 g = 71.344
Porcentage de amortiguamiento de la estructura .............. Q = 5.000
Coeficiente de amortiguamiento v = (5/Q)*0.4 ............... v = 1.000
Ductilidad de la estructura ................ ..., mu = 4.000
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Coeficiente de respuesta de la estructura .......... Beta = v/mu = 0.250 10 5.4491E+01 -4.0150E+01 1.8512E+01 -9.3341E+00 2.3879E+00
9 4.8289E+01 -2.0830E+01 -6.0236E+00 1.1341E+01 -5.3678E+00
DEFINICION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA 8 3.4697E+01 1.1968E+01 -1.9823E+01 -1.7639E+00 1.0320E+01
7 2.8690E+01 1.9858E+01 -1.2839E+01 -4.2225E+00 8.0370E-01
Opciones de espectro elastico (Esp=0) o simplificado (Esp=1) 6 2.1239E+01 2.3521E+01 1.6706E+00 -2.5447E+00 -9.8673E+00
5 1.7741E+01 2.2933E+01 7.2052E+00 -8.1707E-01 -8.3226E+00
- Esp=0 : Espectro de respuesta elastica de 3 tramos (art.2.3 NCSE-02) 4 1.3864E+01 2.0271E+01 1.0946E+01 1.2505E+00 -1.7004E+00
——————— Puntos y tramos del espectro de respuesta T - alfa(T) 3 9.6874E+00 1.5761E+01 1.1937E+01 2.7931E+00 5.9686E+00
Punto O : TO ............ = 0.000 seg. .......... alfa(T0) = 1.00 2 7.5703E+00 1.2877E+01 1.0936E+01 2.9589E+00 7.8557E+00
Punto A TA = K*C/10 = 0.143 seg. .......... alfa(TA) = 2.50 1 5.3688E+00 9.3865E+00 8.5160E+00 2.4827E+00 7.2432E+00
Punto B TB = K*C/2.5 = 0.572 seg. .......... alfa(TB) = 2.50
Planta Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9 Modol0
Tramo lineal O-A de periodos bajos. ........................ (T<TA) k
Tramo constante o meseta A-B de periodos medios. .......... (TA<=T<TB) 10 -1.3053E-01 1.5396E-02 -5.9140E-04 6.5121E-05 -9.4428E-08
Tramo hiperbolico K*C/T de periodos altos. .................... (T>TB) 9 6.6590E-01 -1.2367E-01 8.1741E-03 -1.1634E-03 3.0411E-06
8 -4.0012E+00 1.2394E+00 -1.4598E-01 2.7124E-02 -1.2710E-04
- Esp=1 : Espectro de 2 tramos (NCSE-02.3.7.3),prolongando la meseta hasta 7 5.0689E+00 -3.1658E+00 7.3992E-01 -1.8501E-01 1.6245E-03
------- T=0 lo que da seguridad para periodos bajos T<TA. (NCSE-02.3.7.3) 6 4.6090E-01 5.0756E+00 -3.2243E+00 1.1466E+00 -2.0085E-02
5 -1.9456E+00 -1.1407E-02 3.9731E+00 -2.3012E+00 9.2088E-02
Espectro adoptado ... i e Esp = 0 4 -2.1223E+00 -5.0791E+00 1.0926E-01 2.4064E+00 -3.6059E-01
————————— 3 1.5558E-01 -1.4506E+00 -4.0615E+00 -1.4921E+00 1.4187E+00
ACELERACIONES ESPECTRALES DE DISEYO 2 1.1654E+00 1.5235E+00 -4.4823E-01 -7.4176E-01 -2.0520E+00
1 1.4786E+00 3.1495E+00 3.8159E+00 1.3796E+00 1.0418E+00
Periodo fundamental de la estructura es (seg) ............. TF = 0.769
0.75 <TF<=1.25 s -> estructura esbelta -> son necesarios mas de 2 modos: Desplazamientos elasticos u(i,k) (modo i;planta k) (cm)
Numero de modos considerados .................c.oiiiiiniinnnnnnn. Nmod =10 e e
Modo T (1) Q(i) v(i) mu(i) Beta(i) alfa(i) ac Ad (i) Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
i seg % - - - - (cm/s2) (cm/s2) k
10 8.1684E-01 -1.4235E-01 2.3829E-02 -7.1895E-03 1.2544E-03
1 0.769 5.000 1.000 4.000 0.250 1.859 71.344 33.155 9 7.2387E-01 -7.3854E-02 -7.7539E-03 8.7354E-03 -2.8197E-03
2 0.374 5.000 1.000 4.000 0.250 2.500 71.344 44.590 8 5.2012E-01 4.2434E-02 -2.5518E-02 -1.3586E-03 5.4212E-03
3 0.225 5.000 1.000 4.000 0.250 2.500 71.344 44.590 7 4.3007E-01 7.0408E-02 -1.6528E-02 -3.2524E-03 4.2218E-04
4 0.174 5.000 1.000 4.000 0.250 2.500 71.344 44.590 6 3.1838E-01 8.3397E-02 2.1505E-03 -1.9601E-03 -5.1833E-03
5 0.144 5.000 1.000 4.000 0.250 2.500 71.344 44.590 5 2.6595E-01 8.1310E-02 9.2749E-03 -6.2934E-04 -4.3718E-03
6 0.105 5.000 1.000 3.204 0.312 2.102 71.344 46.805 4 2.0782E-01 7.1874E-02 1.4090E-02 9.6323E-04 -8.9322E-04
7 0.086 5.000 1.000 2.812 0.356 1.906 71.344 48.360 3 1.4522E-01 5.5882E-02 1.5366E-02 2.1514E-03 3.1353E-03
8 0.067 5.000 1.000 2.414 0.414 1.707 71.344 50.448 2 1.1348E-01 4.5658E-02 1.4078E-02 2.2791E-03 4.1266E-03
9 0.060 5.000 1.000 2.253 0.444 1.627 71.344 51.502 1 8.0481E-02 3.3281E-02 1.0962E-02 1.9123E-03 3.8049E-03
10 0.045 5.000 1.000 1.953 0.512 1.476 71.344 53.939
Planta Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9 Modol0
Periodo del modo de vibracion ...........c...iiiiiiiiiiiirineineeaan T(i) k
Porcentage de amortiguamiento asignado al modo i ................ Q(i) 10 -3.6498E-05 2.9080E-06 -6.8077E-08 5.8887E-09 -4.9335E-12
Coeficiente de amortiguamiento del modo i ......... v(i) = (5/Q(i))~0.4 9 1.8620E-04 -2.3359E-05 9.4093E-07 -1.0520E-07 1.5889E-10
Ductilidad modo i : mu(i) = mu ;; Para T(i)<TA mu(i) = 1+ (mu-1)*T(i)/TA 8 -1.1188E-03 2.3410E-04 -1.6803E-05 2.4527E-06 -6.6403E-09
Coeficiente de respuesta del modo i ........... Beta(i) = v(i) / mu(i) 7 1.4174E-03 -5.9795E-04 8.5173E-05 -1.6730E-05 8.4875E-08
Coordenada espectral correspondiente al modo i ................ alfa(i) 6 1.2888E-04 9.5869E-04 -3.7115E-04 1.0368E-04 -1.0494E-06
Aceleracion sismica de calculo (cm/s2) .............. ac =S * ro * ab 5 -5.4404E-04 -2.1546E-06 4.5734E-04 -2.0809E-04 4.8112E-06
Aceleracion de diseno del modo i (ecm/s2) ... Ad(i) = alfa(i)*Beta(i)*ac 4 -5.9343E-04 -9.5934E-04 1.2577E-05 2.1761E-04 -1.8840E-05
3 4.3504E-05 -2.7399E-04 -4.6752E-04 -1.3492E-04 7.4123E-05
2 3.2586E-04 2.8777E-04 -5.1596E-05 -6.7075E-05 -1.0721E-04
RESPUESTA MODAL 1 4.1344E-04 5.9488E-04 4.3925E-04 1.2475E-04 5.4430E-05
Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k) (cm)
Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (em/s2) e e
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 k
Base 3.3155E+01 4.4590E+01 4.4590E+01 4.4590E+01 4.4590E+01 10 3.2673E+00 -5.6942E-01 9.5318E-02 -2.8758E-02 5.0176E-03
9 2.8955E+00 -2.9542E-01 -3.1015E-02 3.4942E-02 -1.1279E-02
Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9 ModolO 8 2.0805E+00 1.6974E-01 -1.0207E-01 -5.4346E-03 2.1685E-02
Base 4.6805E+01 4.8360E+01 5.0448E+01 5.1502E+01 5.3939E+01 7 1.7203E+00 2.8163E-01 -6.6110E-02 -1.3010E-02 1.6887E-03
6 1.2735E+00 3.3359E-01 8.6020E-03 -7.8403E-03 -2.0733E-02
Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (cm/s2) 5 1.0638E+00 3.2524E-01 3.7100E-02 -2.5174E-03 -1.7487E-02
——————————————————————————————————————————————————— 4 8.3130E-01 2.8750E-01 5.6361E-02 3.8529E-03 -3.5729E-03
3 5.8088E-01 2.2353E-01 6.1463E-02 8.6056E-03 1.2541E-02
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 2 4.5393E-01 1.8263E-01 5.6312E-02 9.1165E-03 1.6506E-02
k 1 3.2192E-01 1.3312E-01 4.3849E-02 7.6492E-03 1.5220E-02
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Planta
k
10 -1
9 5
8 -3
7 4
6 4
5 -1
4 -1.
3 1
2 1
1 1
Planta
k
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
Planta
k
10 -2
9 1
8 -2
7 1
6 7
5 5
4 -6
3 -3
2 -9
1 3
Planta
k
10 3
9 4
8 3
7 2
6 1
5 1
4 1
3 9
2 7
1 5
Planta
k
10 -8
9 5
8 -3
7 4
6 4
5 -1
4 -1.

OB BROIORKHNR

Modo 6

.1695E-04
.9661E-04
.5849E-03
.5415E-03
.1294E-04
.7432E-03

9015E-03

.3940E-04
.0441E-03
.3247E-03

Derivas du(i, k)

8.
-6.

o

-1.
2.
-6.
-2.
=-7.
8.
1.

Modo 7

1760E-06
5676E-05
.5820E-04
6812E-03
6954E-03
0579E-06
6973E-03
7035E-04
0909E-04
6726E-03

Modo 8

-1.6435E-07

2.2716E-06
-4.0567E-05

2.0563E-04
-8.9604E-04
.1041E-03

3.0364E-05
-1.1287E-03
-1.2456E-04
.0605E-03

[

[

=

(S

-~

(modo i ; planta k)

Modo 9

.3270E-08
-2.
.5272E-06
-3.
.3365E-04
-4.
.9037E-04
-3.
-1.
.8113E-04

3707E-07

7700E-05

6892E-04

0405E-04
5115E-04

(cm/cm)

Modo 1

2396E-03
7167E-03
2006E-03
4892E-03
9916E-04
7497E-04
3475E-04
2315E-04
4002E-04
0481E-04

Modo 6

.3785E-06
.3939E-05
.7088E-05
.3762E-05
.1871E-06
.2753E-07
.8028E-06
.0158E-06
.3537E-07
.3119E-06

Fuerzas F (i, k)

Modo 1

.4677E+01
.1323E+01
.0147E+01
.5520E+01
.9251E+01
.6364E+01
.2904E+01
.2164E+00
.5514E+00
.6775E+00

Modo 6

.3066E-02
.6984E-01
.4766E+00
.5088E+00
.1775E-01
.7945E+00

9753E+00

-9
-1
-3
-1

WHKFENEDN

2
-2
7
-1
9
8
-6
-5
-2
4

-1
1
1
2
2
1
1
1
9

9
-1
1
-2
4
-1
-4

Modo 2

.1333E-04
.5505E-03
.7298E-04
.7320E-04
.7825E-05
.2582E-04
.1323E-04
.3633E-04
.6503E-04
.3281E-04

Modo 7

.4617E-07
.4129E-06
.7980E-06
.4589E-05
.0050E-06
.9707E-06
.4231E-06
.2648E-06
.8782E-06
.1814E-06

Modo 2

.5550E+01
.7825E+01
.0399E+01
.7664E+01
.1319E+01
.1152E+01
.8868E+01
.4995E+01
.2845E+01
.9262E+00

Modo 7

.7975E-03
.0583E-01
.0769E+00
.8159E+00
.6005E+00
.0522E-02
.7274E+00

Modo 3

4.2111E-04
2.3685E-04
-1.1987E-04
-2.4904E-04
-9.4992E-05
-6.4204E-05
-1.7006E-05
1.7170E-05
4.1543E-05
1.0962E-04

Modo 8

-8.1199E-09
1.4280E-07
-8.2065E-07
3.6722E-06
-6.6673E-06
3.5792E-06
3.8636E-06
-3.3472E-06
-3.9501E-06
2.6511E-06

(modo i ; planta k)

Modo 3

1.1781E+01
-5.1547E+00
-1.7224E+01
-1.1421E+01
1.5142E+00
6.6457E+00
1.0188E+01
1.1356E+01
1.0909E+01
9.0057E+00

Modo 8

-3.7636E-04
6.9949E-03
-1.2683E-01
6.5816E-01
-2.9224E+00
3.6645E+00
1.0169E-01
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-2.
.3459E-04
.5250E-05
-1.
-1.
-2.
-1.
-1.
.8911E-06
.9123E-05

[ N =

[

©

[

~

Modo 4

1233E-04

7231E-05
7743E-05
1234E-05
5842E-05
7031E-06

Modo 9

.3445E-10
-1.
.4409E-07
-9.
.3419E-06
-3.
.6481E-06
-5.
-1.
.0281E-07

9214E-08

0449E-07

1976E-06

0965E-07
4409E-06

(toneladas)

-5.
.7051E+00
-1.
-3.
-2.
-7.
.1639E+00
.6573E+00
.9516E+00
.6255E+00

NN ©o

1
NNERENOA

Modo 4

9400E+00
5326E+00
7559E+00

3065E+00
5362E-01

Modo 9

.1442E-05
.9556E-04
.3567E-02
.6456E-01
.0393E+00
.1225E+00
.2398E+00

-9.
3.
-1.
1.
-2.
9.
-3.

[

-2.
1.

(8]

-1.

S o

-1.
-4.
-5.
-1.

N

3.

-1.

N

-5.

~

-3.
1.
-6.
1.
-1.

N

[

-4.

~ ©

-8.
=-7.
-1.

NS o

-6.
2.
-1.

[

-1.

©

-3.

Modol0

6341E-12
1027E-10
2967E-08
6574E-07
0492E-06
3953E-06
6790E-05

.4475E-04

0935E-04
0629E-04

Modo 5

.4321E-05

0988E-04

.6654E-05
.4740E-05

0819E-05
6382E-05
3714E-05
3217E-05

.2895E-06

8049E-05

Modol0

0664E-12

.4258E-11

9570E-10

.3830E-09

8148E-08
5395E-07
0512E-07
1803E-06
0521E-06

.6572E-07

Modo 5

.5196E+00

5935E+00

.9671E+00
.1489E-01

9435E+00
6763E+00
5827E+00

.6784E+00
.8360E+00
.6597E+00

ModolO

0092E-08
6024E-06
1043E-04

.4450E-03

8204E-02

.4937E-02

3562E-01

HNW
HR R

Planta
k
10 3
9 7
8 1.
7 1.
6 1.
5 1.
4 1.
3 1
2 1.
1 2.
Base 2.
Planta
k
10 -8
9 4
8 -2.
7 1
6 1
5 1
4 -1
3 -1.
2 -5
1 1
Base 1
Planta
k
10 0
9 1
8 3
7 6
6 1
5 1
4 2
3 2
2 3
1 3
Base 4
Planta
k
10 0
9 -2
8 1
7 =7
6 -3
5 2
4 3
3 -2
2 -7
1 -9
Base -4

.4802E-01 -1.3801E+00 -3.8640E+00 -1.4195E+00 1.
.1625E+00 1.5197E+00 -4.4711E-01 -7.3991E-01 -2.
.5636E+00 3.3306E+00 4.0353E+00 1.4589E+00 1.

Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

.4677E+01 -2.5550E+01 1.1781E+01 -5.9400E+00

[

0615E+02 -3.2977E+01 -1.0598E+01 2.2325E+00
3167E+02 -1.5313E+01 -2.2019E+01 -1.5235E+00

o um

5092E+02 6.0062E+00 -2.0505E+01 -3.8299E+00 -2.
6728E+02 2.7158E+01 -1.3859E+01 -4 .5836E+00 -1.
8018E+02 4.6026E+01 -3.6710E+00 -3.4196E+00 -1.
.8940E+02 6.1021E+01 7.6855E+00 -7.6230E-01 -5.
9695E+02 7.3866E+01 1.8595E+01 2.1892E+00 1
0263E+02 8.3792E+01 2.7600E+01 4.8147E+00 9
0263E+02 8.3792E+01 2.7600E+01 4.8147E+00 9
Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9

.3066E-02 9.7975E-03 -3.7636E-04 .1442E-05 -6.
.8677E-01 -9.6033E-02 6.6186E-03 .5412E-04 2.

9898E+00 9.8088E-01 -1.2022E-01
.5189E+00 -1.8351E+00 5.3794E-01
.9367E+00 2.7654E+00 -2.3845E+00

4
-9
2
-1.4195E-01
8
.4215E-01 2.7549E+00 1.2801E+00 -1.2252E+00
1
-4
-1
3
3

[

)

.8331E+00 -1.9725E+00 1.3818E+00
6851E+00 -3.3526E+00 -2.4822E+00
.2265E-01 -1.8328E+00 -2.9294E+00

.0492E-01

[

.0409E+00 1.4978E+00 1.1059E+00
.0409E+00 1.4978E+00 1.1059E+00

Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (ton. x cm.)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
.0403E+04 -7.6651E+03 3.5342E+03 -1.7820E+03
.3203E+04 -2.0678E+04 5.5219E+03 -6.5248E+02 -
.5047E+04 -3.0571E+04 2.3425E+03 1.7263E+01
.0455E+05 -3.5165E+04 -4.2632E+03 -4.3977E+02
.4982E+05 -3.3363E+04 -1.0415E+04 -1.5888E+03

.0001E+05 -2.5215E+04 -1.4572E+04 -2.9638E+03 -4.
.5406E+05 -1.1408E+04 -1.5674E+04 -3.9897E+03 -3.
.1088E+05 6.8986E+03 -1.3368E+04 -4.2184E+03 -5.
.6997E+05 2.9058E+04 -7.7895E+03 -3.5616E+03 -5.
.5102E+05 6.2575E+04 3.2505E+03 -1.6357E+03 -1.

Modo 6 Modo 7 Modo 8 Modo 9

.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
.4920E+01 2.9393E+00 -1.1291E-01

.0000E+00
.2433E-02 -
.7380E-01
.5102E+00 -

0
1
.2111E+02 -2.5871E+01 1.8727E+00 -2
.7583E+02 2.6839E+02 -3.4192E+01 6
.2015E+02 -2.8213E+02 1.2719E+02 -3.6075E+01

.0351E+02 1.3740E+03 -2.0413E+02 -1.3444E+02
.4644E+02 7.8220E+02 2.1040E+02 1.6994E+02 -
.5197E+02 -2.2357E+02 -5.3427E+02 4.8470E+01
.0877E+02 -7.7343E+02 -1.4131E+03 -2.9498E+02 -
.9239E+02 -1.7432E+02 -9.7071E+02 -1.6934E+02

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM

98

.2613E-02 -1.
.3371E-03
.9730E-01 -1.
.8070E-02
.0146E+00 -2.
.0822E+00
.1448E+00 -9.
.1410E-01 1.
.1410E-01 1.

NWkKE&&O

3497E+00
0468E+00
1017E+00

Modo 5

.5196E+00
.6000E+01 -4.3376E+01 6.6259E+00 3.7651E+00 -3.
.8932E+00
.6081E+00

0739E+00

3354E+00
0012E+01
1594E+01
9160E+00

.9200E+00
.5798E+00
.5798E+00

Modol0

0092E-08
5424E-06
0789E-04

6867E-02

6755E-01

6465E-01
3704E-01
3704E-01

Modo 5

0000E+00
5589E+02
6627E+02
3017E+03
2841E+03
5835E+03
2004E+02
8984E+03
6732E+03
0972E+03
2653E+03

Modol0

0.0000E+00
1.8028E-05
7.4468E-04
3.1622E-02
3.6951E-01
.6086E+02 5.4749E+02 -5.8815E+02 2.3312E+02 -4.
1
6
2
2
2

6907E+00

.5730E+01
.4536E+01
.6012E+02
.9278E+01
.5538E+01



Planta a(k) u (k) ui (k) du (k) F (k) V(k) M(k) V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (ton. x cm.) :
10 125.021 0.992 3.966 2.843 79.56 79.56 (] M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde j=k hasta N
9 92.650 0.817 3.269 4.765 79.29 133.43 23868 M(i,0) = Momento de vuelco en la base (ton. x cm.)
8 83.986 0.596 2.384 1.821 72.97 161.96 60671
7 75.575 0.523 2.089 2.036 67.22 181.17 100364 Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
6 68.771 0.413 1.649 0.876 62.33 191.59 148465 modos de vibracion (i=1 a Nmod) , proporcionando las siguientes
5 65.342 0.363 1.449 1.049 60.27 228.36 199407 variables de proyecto asociadas a cada planta k
4 58.110 0.297 1.188 1.155 54.09 251.37 245210
3 54.725 0.223 0.890 0.605 52.06 273.79 290505 a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)
2 48.130 0.180 0.721 0.666 48.01 300.92 342859
1 43.863 0.132 0.526 1.316 46.38 332.51 418895 Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri
Base - - - x1000 - 332.51 521580 -ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
-SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri*2)
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS -CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)
Planta a(k) u (k) ui (k) du (k) F (k) v(k) M(k) Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm) de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— Las respuestas F(k),V(k) y M(k) de cada planta del modelo simplifi-
10 70.829 0.830 3.318 1.611 45.07 45.07 0 cado de cortante, se repartiran entre las NX columnas multiplican-
9 54.405 0.728 2.911 3.142 46.56 87.89 13522 dolas por el coeficiente de rigidez dado mas arriba.
8 43.212 0.522 2.090 1.265 37.55 111.88 39512
7 37.909 0.436 1.745 1.522 33.72 134.56 71927
6 33.892 0.329 1.317 0.707 30.72 152.55 110436 COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.
5 31.423 0.278 1.113 0.789 28.98 170.42 153877
4 27.634 0.220 0.881 0.864 25.72 186.43 202143
3 23.474 0.156 0.626 0.445 22.33 199.28 254863 Modo ad (i) M* (i) H* (1) K* (1) Vb (1) Mb (i)
2 20.539 0.123 0.493 0.472 20.49 211.22 311328 i (cm/s2) t*s2/cm (cm) (t/cm) (t) (txcm)
1 16.665 0.088 0.352 0.879 17.62 221.27 371247 e
Base - - - x1000 - 221.27 455359 1 33.155 6.1116 2225.830 407.703 202.630 451021
2 44.590 1.8792 746.791 530.002 83.792 62575
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC 3 44.590 0.6190 117.773 480.851 27.600 3251
4 44.590 0.1080 -339.740 140.185 4.815 -1636
Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) Vv (k) M(k) 5 44.590 0.2148 -132.076 408.988 9.580 -1265
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm) 6 46.805 0.0222 -473.025 79.537 1.041 -492
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— 7 48.360 0.0310 -116.389 163.973 1.498 -174
10 69.685 0.827 3.308 1.585 44.35 44 .35 0 8 50.448 0.0219 -877.747 190.442 1.106 -971
9 53.739 0.726 2.906 3.115 45.99 87.15 13304 9 51.502 0.0061 -539.135 67.444 0.314 -169
8 42.853 0.523 2.092 1.259 37.23 111.36 39126 10 53.939 0.0025 186.353 48.628 0.137 26
7 37.888 0.437 1.749 1.518 33.70 134.26 71429
6 34.069 0.331 1.322 0.707 30.88 152.58 109888 ABSSUM - - - - 332.513 521580
5 31.613 0.280 1.119 0.791 29.16 170.81 153357 SRSS - - - - 221.273 455359
4 28.147 0.222 0.887 0.867 26.20 187.14 201740 coc - - - - 223.354 456427
3 24.474 0.158 0.631 0.448 23.28 200.35 254659
2 21.663 0.124 0.497 0.475 21.61 212.76 311395 Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
1 18.044 0.089 0.355 0.887 19.08 223.35 371676 y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
Base - - - x1000 - 223.35 456427 M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-

tema estructural completo.
K* (i) = w(i)"2*M*(i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb(i)*H*(i)

a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :

a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (cm/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (cm/s2)
u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i,k) = a(i, k) / w(i)~2 ... (cm)
ui(i,k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad
du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)
F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k y

el modo i : F(i,k) = M(i) * a(i,k) ....... (toneladas)

Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (ton.):
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Ejemplo 9.- Pdrtico escalonado de 1 vano definido por
escuadrias (irig=1)

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

40x 10 400

40 40

RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS

ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISEfO SEGUN EUROCODIGO 8

Periodos T(i) ¥ aceleraciones ad(i) de disefio del modo i

ad( 1)
6011

‘IJ.S[I 0.90 1.20 1.50 1.80 210 2.40 270 3.00 3.30 3.60
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- QP1- 100 1.59 6.01 601 0.00
100 K1=- 1503704
N s -4 6.01 404.00
P (t) : K (tfcm) ui {cm) F (1) V() M (txcm)
SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO
M*(i) Vi
E C) M*().ad(i)
Modo  ad() M(i) h*(i) K*(i) Vbij) Mbi(i)
H i (cm{s?) txs2fcm {cm) (tfcm) U] (bxcm)
b K -
M) wii)"2 1.00 60.11 0.10 40000 1503 601  2404.00
Mb(i)
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MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

- 362

Modo 1
T(1) = 0.512

oo

ECUACION CARACTERISTICA D(w) = |K-w"2*M |

4

]

8

Frecuencias propias : wl=12.263

Periodos propios - T1= 0512
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Portico escalonado de 1 vano definido por escuadrias (irig=1l)

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ESTRUCTURA

Numero de plantas . ..........iiiiiniitunin et NP = 1
Numero de pilares en direccion del sismo ................ Nx = 2
Numero de estructuras porticadas en direccion transversal.. Ny = 1
Altura de pilares inferiores escalonada = h(l)+dh(i) .... Nesc =1
Altura (h(1l)= 400cm) y sobrealturas de los pilares inferiores :

Pilar inferior 1: h(l) + Sobrealtura dh(l)= 0 : hz(l)+dh(1) = 400

Pilar inferior 2: h(l) + Sobrealtura dh(2)= 200 : hz(1)+dh(2) = 600

El pilar 2 inferior esta articulado a la base

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Ki ; in. 7 s) ..... iuni =0
Modulo elastico (t/em2) ................. .. E = 350.00
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) g = 1000.00
Generacion de rigideces a partir de escuadrias bx;by .... Irig =1

Secciones bx (cm) x by (cm) de pilares y/o muros
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1 40x40 40x40

Coeficientes de rigidez de las columnas de cada planta

Coel * Elas * Iner * Coe2 * h*3 / NY / K1
Coel = coef.de cimentacion 12 o 3 ; Coe2 = coef.de cortante <=1
Para el reparto de fuerzas de inercia, cortantes y momentos totales

Columna
Planta 1 2

1 0.931 0.069

MODELO SIMPLIFICADO DE EDIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)

Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl

Planta h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
i (cm) (cm) (t) (t*s/cm2) (t/cm
1 400.00 400.00 100.000 0.1000 15.04

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (1x1)

6.6502E-02

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(1x1)

1.5037E+01

MATRIZ DE MASAS M(1x1)

1.0000E-01

De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :

-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)"*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1)
.1239E-01

(8

£ (1)
.9516E+00

=

w (1)
.2263E+01

[

w2 ( 1)
.5037E+02

[
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Componente modal B(i, k)
Planta Modo ( 1)
k
1 3.1623E+00

Factor de distribucion D (i, k)
Planta Modo ( 1)
k
1 1.0000E+00

MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION

Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1)
i - t*s2/cm t*s2/cm % % (cm)
1 0.316 0.100 0.100 100.000 100.000 400.000
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
L(1i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1 hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,j))/L(i)

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
base : Vbi=M* (i) * Ad (i) ; Mbi=Vbi * H* (i) coinciden con los
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.

Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma = 0
Norma sismorresistente NCSR 2023 ..... Norma = 1
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 . . .... Norma = 2
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos ................ ... Norma = 4
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma = 5
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma = 6
Espectros de desplazamientos dados por puntos Norma = 7
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma = 9

ANALISIS SISMICO SEGUN EUROCODIGO 8

INFORMACION SISMICA

Aceleracion sismica de referencia (cm/s2) ................. agR = 70.00
Aceleracion sismica de referencia (g)
Aceleracion de la gravedad (€m/sS2) ............iiiuininininnnnnnn
Factor de importancia de la estructura
Aceleracion sismica de calculo (cm/s2)
Aceleracion sismica de calculo (g)
Tipo de terreno (A=0,B=1,C=2,D=3)
Velocidad (m/s) de las ondas S en el terreno .. VS30 = (180+800)/2 = 270

Coeficiente C = (800/Vs,30)70.465 = ...........iiuiuuunnnnnn C = 1.600

Coeficiente terreno : Como ag<=0.lg ---> ............... S =C=1.600

Porcentage de amortiguamiento de la estructura (%) ........... Q = 5.000
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Factor corrector de amortiguamiento nu=(10/(5+Q))*.5 ........ nu = 1.000
Factor de comportamiento en acciones horizontales ............ q = 4.000
ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA HORIZONTAL

Espectro de aceleraciones Se(T) (cm/s2):
Se(T) = ag*S*(1+T/TB*(2.5*nu-1)) = ( 112.00+ 1909.09*T) para T <= TB
Se(T) = 2.5*nu*S*ag = ........ = 280.00 .......... para TB<= T <= TC
Se(T) = 2.5*nu*TC/T*S*ag = ... = 123.20/T ......... para TC<= T <= TD
Se(T) = 2.5*nu*TC*TD/T*2*S*ag. = 246.40/T*2 ........ para TD<= T
con TB = 0.088 TC = 0.440 TD = 2.000 ...... para sismo horizontal
Espectro de desplazamientos SDe(T)
SDe(T) = Se(T) * (T/6.28)%2 * g .........ccvuuunen.. para nu, TB, TC, TD
Velocidad maxima del terreno Vg = 0.2*S*TC*ag ............... Vg = 9.856
Desplazamiento maximo del terreno dg = 0.025*S*TC*TD*ag ..... dg = 2.464
ESPECTRO DE DISENO ELASTICO HORIZONTAL
Espectro de aceleraciones Sd(T) (cm/s2):
Sd(T) = ag*S*(2/3+T/TB*(2.5/q-2/3)) 74.67+ -53.0*T) para T <= TB
Sd(T) = 2.5/g*S*ag = .............. = 70.00 ....... para TB<= T <= TC
Sd(T) = 2.5/gq*TC/T*S*ag >= 0.2*ag = 30.80/T ...... para TC<= T <= TD
Sd(T) = 2.5/g*TC*TD/T*2*S*ag>=0.2%ag= 61.60/T*2 .... para TD<=T
con TB = 0.088 TC = 0.440 TD = 2.000 ....... para sismo horizontal
Valores modales elasticos y de diseno
Modo T (i) Se(T) SDe (T) sSd(T) SDA (T)
(1) (s) (cm/s2) (cm) (cm/s2) (cm)
1 0.512 240.44 1.60 60.11 0.40
T=T (i) = Periodo propio de vibracion del modo i-simo.
Se(T) = Aceleracion horizontal de respuesta para el periodo .. T=T(i)
SDe (T) = Desplazamiento horizontal de respuesta para el periodo T=T (i)
Sd(T) = Aceleracion horizontal de diseno para el periodo .... T=T(i)
SDA(T) = Desplazamiento horizontal de diseno para el periodo ... T=T(i)

RESPUESTA MODAL

Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (cm/s2)

Modo 1
Base 6.0111E+01

Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (cm/s2)

Planta Modo 1
k
1 6.0111E+01

Planta Modo 1
k
1 3.9975E-01
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Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k) (cm)

Planta Modo 1
k
1 1.5990E+00

Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (cm/cm)

Planta Modo 1
k
1 3.9975E-03

Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)

Planta Modo 1
k
1 6.0111E+00

Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)

Planta Modo 1
k
1 6.0111E+00

Base 6.0111E+00

Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (ton. x cm.)

Planta Modo 1
k
1 0.0000E+00

Base 2.4044E+03

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM

Planta a (k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) v (k) M (k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
1 60.111 0.400 1.599 3.998 6.01 6.01 0

Base - = . x1000 . 6.01 2404

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS

Planta a (k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) v (k) M (k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
1 60.111 0.400 1.599 3.998 6.01 6.01 0

Base - = . x1000 . 6.01 2404

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC

Planta a(k) u(k) ui (k) du (k) F (k) V(k) M(k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
1 60.111 0.400 1.599 3.998 6.01 6.01 0

Base - - - %1000 - 6.01 2404
a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :
a(i, k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (em/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (cm/s2)
u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
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u(i,k) = a(i,k) / w(i)~2

....... (cm)

ui(i,k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k

ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) =

Factor reductor por ductilidad

du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i, k)

= (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)

F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k vy
F(i,k) = M(i) * a(i, k) ....... (toneladas)
Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

el modo i

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (ton.):
V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (ton. x cm.) :
M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde 3j=k hasta N
M(i,0) = Momento de vuelco en la base (ton. x cm.)

Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
modos de vibracion (i=1 a Nmod) ,
variables de proyecto asociadas a cada planta k

a(k)

proporcionando las siguientes

, u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)

Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri

-ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
-SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri*2)
-CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)

Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos
de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC
Las respuestas F(k),V(k) y M(k) de cada planta del modelo simplifi-

cado de cortante,

se repartiran entre las NX columnas multiplican-

dolas por el coeficiente de rigidez dado mas arriba.

COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.

Modo ad (i)

i (cm/s2)

M* (i) H* (i)
t*s2/cm (cm)

ABSSUM -
SRSS -
coc -

K* (i) Vb (i) Mb (i)
(t/cm) (t) (txcm)
15.037 6.011 2404
- 6.011 2404
- 6.011 2404
- 6.011 2404

Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
tema estructural completo.
K* (i) = w(i)*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb (i) *H* (i)
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Ejemplo 10.- Pilares metalicos HEA360 definidos por sus

inercias (irig=2)

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

33090x 0 400

33090x 0

ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISENO NORMA NCSR 2023

Periodos T(i) ¥ aceleraciones ad(i) de disefio del modo i

ad(1] __
82.84

55.00 - ; : .

4400

33.00

22 00

11.00

; ; Poab
; ; i 20

1.20 1.50 1.80 210 2.40 270 3.00 3.30 3.60
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RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

- QP1=100 236 8.28 828 ,0.00 S BAB2 e
1000 K1= 13.99431
sy gl it 4 .28 314.00
Modo 1
P (1) : K {t/cm) ui (cm) F(t) Vi) M {txcm) T(1) = 0.531

ECUACION CARACTERISTICA D(w) = |K-w"2*M |

0.0
SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO 2 4 8 8
0.9 W
M=(i 1.8
. Vb
E M*().ad(i) 27
36
Modo  ad(i) M*(i) h*(i) K*(i) V(i) Mbi(i) -
H i (cm{s?) txs2fcm {cm) (tfcm) U] (bxcm) 7
h*(i)} KX(i) = _—
ME(i) w(i)"2 1.00 82.84 0.10 400.00  13.99 828 331400
6.4
73
5 A 82
=————— Vb(i)
\_/ 91
Mb() Frecuencias propias : wl=11.830
-10.0

Periodos propios : T1= 0.531
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Pilares metalicos HEA360 definidos por sus inercias (irig=2)

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ESTRUCTURA

Numero de plantas . ..........iiiiiniiiininennnennnens NP = 1
Numero de pilares en direccion del sismo ................ Nx = 2
Numero de estructuras porticadas en direccion transversal.. Ny = 1
Altura de pilares inferiores escalonada = h(l)+dh(i) .... Nesc =1
Altura (h(1)= 400cm) y sobrealturas de los pilares inferiores

Pilar inferior 1: h(l) + Sobrealtura dh(l)= 0 : hz(l)+dh(1) = 400

Pilar inferior 2: h(l) + Sobrealtura dh(2)= 200 : hz(1)+dh(2) = 600

El pilar 2 inferior esta articulado a la base

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) ..... iuni = 0
Modulo elastico (t/Cm2) ... ...ttt iiinennnnn E = 2100.00
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) .................... g = 1000.00
Genera rigideces a partir de Inercias Iz y Areas Ac ..... Irig = 2

Inercia Ic (cm4) x Area Ac (cm2) secciones pilares
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Planta 1 2

1 33090 x 0 33090 x 0

Coeficientes de rigidez de las columnas de cada planta

Coel * Elas * Iner * Coe2 * h*3 / NY / K1
Coel = coef.de cimentacion 12 o 3 ; Coe2 = coef.de cortante <=1
Para el reparto de fuerzas de inercia, cortantes y momentos totales

Columna
Planta 1 2

1 0.931 0.069

MODELO SIMPLIFICADO DE EDIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)

Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl

Planta h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
i (cm) (cm) (t) (t*s/cm2) (t/cm
1 400.00 400.00 100.000 0.1000 13.99

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (1x1)

7.1458E-02

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(1x1)

1.3994E+01

MATRIZ DE MASAS M(1x1)

1.0000E-01

De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :

-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)"*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1)
5.3113E-01

£ (1)
1.8828E+00

w (1)
1.1830E+01
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w2 (1)
1.3994E+02

Componente modal B(i, k)
Planta Modo ( 1)
k
1 3.1623E+00

Factor de distribucion D(i, k)
Planta Modo ( 1)
k
1 1.0000E+00

MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION

Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (i)
i - t*s2/cm t*s2/cm % % (cm)
1 0.316 0.100 0.100 100.000 100.000 400.000
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
L(1i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1 hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,j))/L(i)

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
base : Vbi=M* (i) * Ad (i) ; Mbi=Vbi * H* (i) coinciden con los
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.

Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma = 0
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma = 1
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma = 2
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos  ............. .. ... Norma = 4
Espectros de aceleraciones dados por puntos Norma = 5
Dando aceleraciones pico para periodos propios Norma = 6
Espectros de desplazamientos dados por puntos .. Norma =7
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma = 9
1
ANALISIS SEGUN NORMA SISMICA NCSR 2023
INFORMACION SISMICA
Aceleracion sismica de referencia (cm/s2) ................. agR = 100.00
Aceleracion sismica de referencia (g) .. . . . = 0.100
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) g =1000.00
Factor de importancia de la estructura . ¥I = 1.000
Aceleracion sismica de calculo (cm/s2) ......... ag = ¥I * agR = 100.00
Aceleracion sismica de calculo (g) ..................... ag/g = 0.100
Tipo de terreno (A=0,B=1,C=2,D=3) .........ciiuuiuueunnnnmn. Terreno = 2
Velocidad (m/s) de las ondas S en el terreno .. VS30 = (180+800)/2 = 270
Coeficiente C = (800/Vs,30)70.465 = . .........c.uiiuiuuennnnnn C =1.600
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Coeficiente terreno : Como ag<=0.1g ---> ............... S =C=1.600
Porcentage de amortiguamiento de la estructura (%) ........... Q = 5.000
Factor corrector de amortiguamiento nu=(10/(5+Q))*.5 . nu = 1.000
Factor de comportamiento en acciones horizontales ............ q = 4.000

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA HORIZONTAL

Espectro de aceleraciones Se(T) (cm/s2):

Se(T) = ag*S* (1+T/TB*(2.5*nu-1)) = ( 160.00+ 2727.27*T) para T <= TB
Se(T) = 2.5*nu*S*ag = ........ = 400.00 para TB<= T <= TC
Se(T) = 2.5*nu*TC/T*S*ag = ... = 176.00/T para TC<= T <= TD

Se(T) = 2.5*nu*TC*TD/T~2*S*ag. = 352.00/T*2
con TB = 0.088 TC = 0.440 TD

para TD<=T
2.000 ...... para sismo horizontal

Espectro de desplazamientos SDe(T)

SDe(T) = Se(T) * (T/6.28)%2 * g .........eeiuuunen.. para nu, TB, TC, TD
Velocidad maxima del terreno Vg = 0.2*S*TC*ag =14.080
Desplazamiento maximo del terreno dg = 0.025*S*TC*TD*ag ..... dg = 3.520
ESPECTRO DE DISENO ELASTICO HORIZONTAL
Espectro de aceleraciones Sd(T) (cm/s2):
Sd(T) = ag*S*(2/3+T/TB*(2.5/q-2/3)) =( 106.67+ -75.8*T) para T <= TB
Sd(T) = 2.5/g*S*ag = .............. = 100.00 ....... para TB<= T <= TC
Sd(T) = 2.5/gq*TC/T*S*ag >= 0.2*ag = 44.00/T ...... para TC<= T <= TD
Sd(T) = 2.5/g*TC*TD/T*2*S*ag>=0.2%ag= 88.00/T*2 .... para TD<=T
con TB = 0.088 TC = 0.440 TD = 2.000 ....... para sismo horizontal
Valores modales elasticos y de diseno
Modo T (i) Se(T) SDe (T) sSd(T) SDA (T)
(1) (s) (cm/s2) (cm) (cm/s2) (cm)
1 0.531 331.37 2.37 82.84 0.59
T=T (i) = Periodo propio de vibracion del modo i-simo.
Se(T) = Aceleracion horizontal de respuesta para el periodo .. T=T(i)
SDe (T) = Desplazamiento horizontal de respuesta para el periodo T=T (i)
Sd(T) = Aceleracion horizontal de diseno para el periodo .... T=T(i)
SDA(T) = Desplazamiento horizontal de diseno para el periodo ... T=T(i)

RESPUESTA MODAL

Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (cm/s2)

Modo 1
Base 8.2842E+01

Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (cm/s2)

Planta Modo 1
k
1 8.2842E+01



k
1 5.9197E-01

Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k) (cm)

Planta Modo 1
k
1 2.3679E+00

Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (cm/cm)

Planta Modo 1
k
1 5.9197E-03

Fuerzas F(i,k) (modo i planta k) (toneladas)

Planta Modo 1
k
1 8.2842E+00

Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)

Planta Modo 1
k
1 8.2842E+00

Base 8.2842E+00

Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (ton. x cm.)

Planta Modo 1
k
1 0.0000E+00

Base 3.3137E+03

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM

Planta a (k) u (k) ui(k) du(k) F (k) v (k) M (k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
1 82.842 0.592 2.368 5.920 8.28 8.28 0

Base - = . x1000 . 8.28 3314

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS

Planta a (k) u (k) ui(k) du(k) F (k) v (k) M (k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
1 82.842 0.592 2.368 5.920 8.28 8.28 0

Base - = . x1000 . 8.28 3314

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC

Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) V(k) M(k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
1 82.842 0.592 2.368 5.920 8.28 8.28 0
Base - - - x1000 - 8.28 3314
a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :
a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (cm/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (cm/s2)
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u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i,k) = a(i,k) / w(i)*2 ... (cm)
ui(i,k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad
du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)

F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k vy
el modo i : F(i,k) = M(i) * a(i,k) ....... (toneladas)
Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (ton.):
V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (ton. x cm.) :
M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde 3j=k hasta N
M(i,0) = Momento de vuelco en la base (ton. x cm.)

Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes
variables de proyecto asociadas a cada planta k

a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)

Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri
-ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)

-SRSS
-cQc

= Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri*2)
= Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)

Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos
de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC
Las respuestas F(k),V(k) y M(k) de cada planta del modelo simplifi-

cado

de cortante, se repartiran entre las NX columnas multiplican-

dolas por el coeficiente de rigidez dado mas arriba.

COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.

Modo  ad(i) M* (i) H* (i) K* (i) Vb (i) Mb (i)

i (cm/s2) t*s2/cm (cm) (t/cm) (t) (txcm)

1 82.842 0.1000 400.000 13.994 8.284 3314
ABSSUM - - - - 8.284 3314
SRSS - - - - 8.284 3314
cQcC - - - - 8.284 3314
Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
tema estructural completo.

K* (1)

= w(i)*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb(i)*H*(i)
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Ejemplo 11.- Ej.pag.108. Seismic Design Handbook de

RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS

Anderson
DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
—_ 4= 97.272
hal 4= 126 K4- 209
- 3= 111.168
hz[3]=§125 K3= 209
—— 2= 111168
hz[2]=§125 K2= 209
f 1= 11194
K1= 140
hz (in) : P(k) : K(kfin)
ACELERACIONES DE DISENO PARA PERIODOS PROPIOS
Periodos T(i) ¥ aceleraciones ad(i) de disefio del modo i
132.00
121.00
110.00
adl Q]EWQ:“: —
adl T)= 99.345 g0

ad(4)=89.92__ _ |
88.00

77.00

66.00

55.00

44.00

33.00

22.00

0.40

050 0.60

0.80 0.90 1.00 110 120
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— 4= 97272 5.80 73 873
1260 K4- 209
- 3= 111168 5.27 29.89 B7.07
1260 K3- 209
- 2= 111.168 419 23.92 9.20
12&&0 K2= 209
-+ 1= 111.94 2.68 ——=17.60 4.05
1447[.50 K1=140
—_ - 4 4.05
P (k) : K {k/in) ui {in) F (k) Vv (k) M (kxin)
SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO
M(i
D o
M=(i).ad(i)
Modo  ad(i) M*(i) h*(i) K*(i) V(i) Mbi(i)
i (in/s2)  kxs2fin  (in) (kfin) ® (ki)
: 1.00 §9.92 1.04 362.99  78.83 93.81  34053.00
()i K4 =
: M) w(i)2 2.00 103.01 0.06 -223.35 4273 662 -1479.00
3.00 102.19 0.00 11448 1527 094 108.00
1.00 99.33 000 -20895 316 012 -26.00
Mb(i)
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MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION
TETE YLV TETUU T T 000 YT T T T T I T T T T 0000000000000
ro- 0:955 -5 8:562, " "
" PROGRAMA EDISIS25 "
" "
/ " "
o . WP T x ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION x
" Normas NCSE-02; NCSR2023; Eurocodigo 8 y otras "
" Version 1 Fecha : 11/01/2025 "
t--8:908--| -8:700- " "
" Copyright : J.Diaz del Valle . SA-171 2025 "
" E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander "
f---4.203--- {2433 ---] 0.64+ :: ::
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
T(1) 0122 T( 2) =0 T( 3) CRLL T( 4) ==led LRI R IR IR R R IR R IR IR IR IR IR TR IR (R TR IR ] ALRIR T} LR IR R IR IR TR R TR IR IR IR IR IR IR R IR TR R[]
" DATOS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA "
" Proyecto : EJEMPLO N°11 "
" Referencia : MANUAL "
5 ECUACION CARACTERISTICA D(w) = |K-w"2*M | " "
] " Fecha de calculo : 13-12-2024 "
" "
L " "
0.7
0.5 I
0.4 l Ej.pag.108. Seismic Design Handbook de Anderson
0.3 /
D Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) ..... iuni =
(wl)] . Aceleracion de la gravedad (in/s2) .................... g = 386.00
) / Definicion directa de rigideces laterales ............... Irig =
o ___\\h\ \\\k j MODELO SIMPLIFICADO DE EDIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)
00 Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl
o AN 8 ¥ 0 5 \ 2 8 [ 4
01 \_/ W
Planta h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
- i (in) (in) (k) (k*s/in2) (k/in)
03 Frecuencias propias - wil= 8693 w2= 25 780 w3= 40599 w4= 50 469 1 144.00 144.00 111.940 0.2900 140.00
’ Periodos propios : T1= 0.723 T2= 0244 T3= 0.155 T4= 0.124 2 126.00 270.00 111.168 0.2880 209.00
3 126.00 396.00 111.168 0.2880 209.00
4 126.00 522.00 97.272 0.2520 209.00

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (4x4)
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7.1429E-03 7.1429E-03 7.1429E-03 7.1429E-03 1 1.021 1.043 1.043 93.309 93.309 362.991
7.1429E-03 1.1928E-02 1.1928E-02 1.1928E-02 2 0.254 0.064 1.107 5.751 99.060 -223.356
7.1429E-03 1.1928E-02 1.6712E-02 1.6712E-02 3 0.096 0.009 1.117 0.829 99.889 114.494
7.1429E-03 1.1928E-02 1.6712E-02 2.1497E-02 4 0.035 0.001 1.118 0.111 100.000 -208.952
MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(4x4) B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
L(i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)

3.4900E+02 -2.0900E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

-2.0900E+02 4.1800E+02 -2.0900E+02 0.0000E+00 M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
0.0000E+00 -2.0900E+02 4.1800E+02 -2.0900E+02 Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1 hasta modo i=i
0.0000E+00 0.0000E+00 -2.0900E+02 2.0900E+02 Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,j))/L(i)
MATRIZ DE MASAS M(4x4)
El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
2.9000E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 base : Vbi=M*(i) * Ad(i) ; Mbi=Vbi * H*(i) coinciden con los
0.0000E+00 2.8800E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.
0.0000E+00 0.0000E+00 2.8800E-01 0.0000E+00 Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 2.5200E-01
DATOS DEL ANALISIS SISMICO
De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago- Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma = 0
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn : Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma = 1
-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1 Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma = 2
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)*2 Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos .................... Norma = 4
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma = 5
PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f (i) ,w(i) Y MODOS DE VIBRACION B(i, k) Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma = 6
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma = 7
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8
T (1) T ( 2) T ( 3) T ( 4) Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma = 9
7.2278E-01 2.4373E-01 1.5476E-01 1.2450E-01 e
Norma = 8
£ (1) £ (2) £ (3) £ (4
1.3835E+00 4.1029E+00 6.4616E+00 8.0324E+00 Numero de modos considerados .................ciiiinininnnnn. Nmod = 4
w (1) w (2) w ( 3) w ( 4) DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PARA PERIODOS PROPIOS
8.6930E+00 2.5780E+01 4.0599E+01 5.0469E+01
Los desplazamientos maximos dmax(i)* (in) se dan ya reducidos por
w2( 1) w2 ( 2) w2 ( 3) w2 ( 4) ductilidad mu(i) y amortiguamiento Q(i) (%)
7.5569E+01 6.6459E+02 1.6483E+03 2.5471E+03 La ductilidad se da para pasar los desplazamientos elasticos a ine-
lasticos. Los amortiguamientos se utilizan simplemente al calcular
Componente modal B(i, k) los coeficientes de correlacion en el metodo CQC.
Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4)
k Modo T w Sd=dmax* Sv=Vmax Sa=ad mu Q
4 1.1932E+00 -1.1471E+00 9.5559E-01 -5.6179E-01 i (s) (rps) (in) (in/s) (in/s2) - %
3 1.0845E+00 -2.2790E-01 -9.4357E-01 1.1636E+00 1 0.723 8.693 1.190 10.345 89.927 4.00 5.00
2 8.6281E-01 9.0000E-01 -6.9958E-01 -1.1951E+00 2 0.244 25.780 0.155 3.996 103.011 4.00 5.00
1 5.5131E-01 1.2037E+00 1.1334E+00 6.4102E-01 3 0.155 40.599 0.062 2.517 102.194 4.00 5.00
4 0.124 50.469 0.039 1.968 99.339 4.00 5.00
Factor de distribucion D(i, k)
Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4)
k
4 1.2187E+00 -2.9086E-01 9.1991E-02 -1.9793E-02 RESPUESTA MODAL
3 1.1076E+00 -5.7789E-02 -9.0833E-02 4.0996E-02
2 8.8124E-01 2.2821E-01 -6.7345E-02 -4.2108E-02
1 5.6310E-01 3.0521E-01 1.0911E-01 2.2585E-02 Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (in/s2)
MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Base 8.9927E+01 1.0301E+02 1.0219E+02 9.9339E+01
Modo L(i) M* (i) Max* (i) Por (i) Pora (i) H* (i) Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (in/s2)

i - k*s2/in  k*s2/in % % (AN) e
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Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
k
4 1.0959E+02 -2.9962E+01 9.4009E+00 -1.9662E+00
3 9.9606E+01 -5.9529E+00 -9.2826E+00 4.0725E+00
2 7.9248E+01 2.3508E+01 -6.8823E+00 -4.1830E+00
1 5.0638E+01 3.1440E+01 1.1150E+01 2.2435E+00

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
k
4 1.4502E+00 -4.5084E-02 5.7034E-03 -7.7194E-04
3 1.3181E+00 -8.9572E-03 -5.6317E-03 1.5988E-03
2 1.0487E+00 3.5372E-02 -4.1754E-03 -1.6422E-03
1 6.7008E-01 4.7308E-02 6.7646E-03 8.8080E-04

Desplazamientos inelasticos

ui(i,k) (modo

i;planta k) (in)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
k
4 5.8009E+00 -1.8034E-01 2.2814E-02 -3.0878E-03
3 5.2723E+00 -3.5829E-02 -2.2527E-02 6.3954E-03
2 4.1947E+00 1.4149E-01 -1.6702E-02 -6.5689E-03
1 2.6803E+00 1.8923E-01 2.7058E-02 3.5232E-03
Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (in/in)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
k
4 4.1949E-03 -1.1469E-03 3.5984E-04 -7.5263E-05
3 8.5522E-03 -1.4073E-03 -4.6230E-05 1.0289E-04
2 1.2019E-02 -3.7891E-04 -3.4730E-04 -8.0096E-05
1 1.8613E-02 1.3141E-03 1.8790E-04 2.4467E-05
Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
k
4 2.7617E+01 -7.5505E+00 2.3690E+00 -4.9549E-01
3 2.8686E+01 -1.7144E+00 -2.6734E+00 1.1729E+00
2 2.2823E+01 6.7703E+00 -1.9821E+00 -1.2047E+00
1 1.4685E+01 9.1177E+00 3.2335E+00 6.5062E-01
Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
k
4 2.7617E+01 -7.5505E+00 2.3690E+00 -4.9549E-01
3 5.6303E+01 -9.2649E+00 -3.0436E-01 6.7738E-01
2 7.9127E+01 -2.4946E+00 -2.2865E+00 -5.2731E-01
1 9.3812E+01 6.6231E+00 9.4704E-01 1.2331E-01
Base 9.3812E+01 6.6231E+00 9.4704E-01 1.2331E-01
Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (Kips x in.)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
k
4 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
3 3.4797E+03 -9.5136E+02 2.9850E+02 -6.2432E+01
2 1.0574E+04 -2.1187E+03 2.6015E+02 2.2918E+01
1 2.0544E+04 -2.4331E+03 -2.7944E+01 -4.3523E+01
125

Base 3.4053E+04 -1.4793E+03 1.0843E+02 -2.5766E+01

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM

Planta a(k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) V (k) M(k)
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
4 150.921 1.502 6.007 5.777 38.03 38.03 0
3 118.913 1.334 5.337 10.109 34.25 66.55 4792
2 113.821 1.090 4.359 12.825 32.78 84.44 12976
1 95.471 0.725 2.900 20.140 27.69 101.51 23048

Base - - - %1000 - 101.51 35666

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS

Planta a(k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) v (k) M(k)
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
4 114.018 1.451 5.804 4.364 28.73 28.73 0
3 100.297 1.318 5.272 8.668 28.89 57.07 3620
2 83.052 1.049 4.197 12.030 23.92 79.20 10787
1 60.680 0.672 2.687 18.661 17.60 94.05 20688

Base - - - %1000 - 94.05 34085

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC

Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) Vv (k) M(k)
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
4 113.721 1.451 5.803 4.353 28.66 28.66 0
3 100.195 1.318 5.272 8.659 28.86 57.00 3611
2 83.126 1.050 4.198 12.028 23.94 79.18 10772
1 61.229 0.672 2.689 18.671 17.76 94.10 20672

Base - - - x1000 - 94.10 34075
a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :
a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i)  ....... (in/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (in/s2)
u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i,k) = a(i, k) / w(i)*2 ..., (in)
ui(i,k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad

du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)

F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k vy
el modo i : F(i,k) = M(i) * a(i,k) ....... (kilolibra)
Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (kips):
V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (Kips x in.)
M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde 3j=k hasta N
M(i,0) = Momento de vuelco en la base (Kips x in.)

Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes
variables de proyecto asociadas a cada planta k

a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)

Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri
-ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
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-SRSS

Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos

de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC

COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.

Modo  ad(i) M* (i) H* (i) R* (i) Vb (i) Mb (i)
i (in/s2) k*s2/in (in) (k/in) (k) (kxin)
1 89.927 1.0432 362.991 78.833 93.812 34053
2 103.011 0.0643 -223.356 42.730 6.623 -1479
3 102.194 0.0093 114.494 15.275 0.947 108
4 99.339 0.0012 -208.952 3.162 0.123 -26
ABSSUM - - - - 101.505 35666
SRSS - - - - 94.050 34085
coc - - - - 94.100 34075

Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
tema estructural completo.

K* (i) = w(i)”*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb (i)*H*(i)

127

= Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri”*2)
-CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)

Ejemplo 12.- Ejiemplo 11 Mario-Paz. Utilizacion de
acelerograma

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
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ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISENO POR PUNTOS
Periodos T(j) y aceleraciones ad(i) de disefio del modo i SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO
36.00
33.00 A
: H M=) -
| H ¥b(i) =
30.00 s *
: E M=(i).ad(i)
27.00 L :
y : Modo  ad() M) heG) K*G) Vhii) Mbi)
24.00 777777 i (cm{s2) txs2fcm {cm) (tfcm) U] (bxcm)
21.00 ; I 1.00 170 218 1756.66 2565 375 6601.00
! H K*(i) =
18.00 : M=) wii) ™2 2.00 369 021 -601.80 2166 0.80 -485.00
d([ B)= 16.58_ |
adl 3i= ] 3.00 3.87 D06 38176 1495 023 90.00
adl 2= 14.78500 3
4.00 11 0.01 -297.17 7.65 0.07 -23.00
12.00 5.00 113 0.00 260.55 2.07 0.0 4.00
9.00 £
ad(1)- 6.83__ _| et = Vh(i)
6.00 \_/
2.00 Mb(i)
0.00 - :
0.00 [1] ql] 120 140 240 300 360 420 480 540 6.00 6.60 720
T(HI3 {0}
X 1.8
P
RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION
g P5= 490 0.73 1.3 13
i Kb6= 72
500.0G0
‘%7 P4= 490 0.67 1.06 224
50060 ka=72
; P3= 490 0.56 0.99 292
so0.do K3-72
4;* P2= 490 0.40 0.96 347
s00.40 K2=72
45* P1= 490 021 ——=0.78 3.85
so0.go K1=72
- = — 385
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
P (1) : K (ticm) ui {cm) F (1) V() M (tem) T(1)= 1.839 T(2)= 0.630 T(3)= 0.399 T(4) = 0311 T(5) = 0.272
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-0.74
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ECUACION CARACTERISTICA D(w) = | K-w"2* M |

AN

3 "y 2 5 m_,//F 4] \

Frecuencias propias : wl= 3.416 w2= 9.970 w3=15.717 w4=20.190 w5=23.028

Periodos propios : T1= 1.840 T2= 0630 T3= 0.400 T4= 0.311 T5= 0.273
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" DATOS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA "
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Ejemplo 11 Mario-Paz. Utilizacion de acelerograma

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ESTRUCTURA

Numero de plantas ............c.iiiitiiiiiiiiiiiiinnnnn. NP = 5
Numero de pilares en direccion del sismo ................ Nx = 2
Numero de estructuras porticadas en direccion transversal.. Ny = 1
Altura de pilares inferiores constante (h(l) = 500cm) ... Nesc = 0

Todos los pilares estan empotrados en su base

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) ..... iuni =0
Modulo elastico (t/cm2) ... ..ttt iiiinennnnn E =75000.00
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) ................o... g = 980.00
Genera rigideces a partir de Inercias Iz y Areas Ac ..... Irig = 2

Inercia Ic (cm4) x Area Ac (cm2) secciones pilares

Columna
Planta 1 2

1 5000 x 250 5000 x 250
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2 5000 x 250 5000 x 250
3 5000 x 250 5000 x 250
4 5000 x 250 5000 x 250
5 5000 x 250 5000 x 250

Coeficientes de rigidez de las columnas de cada planta

Coel * Elas * Iner * Coe2 * h*3 / NY / K1

Coel = coef.de cimentacion 12 o 3 ; Coe2 = coef.de cortante <=1
Para el reparto de fuerzas de inercia, cortantes y momentos totales

Columna
Planta 1 2
1 0.500 0.500
2 0.500 0.500
3 0.500 0.500
4 0.500 0.500
5 0.500 0.500

MODELO SIMPLIFICADO DE EDIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)

Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl

Planta h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
i (cm) (cm) (t) (t*s/cm2) (t/cm)
1 500.00 500.00 490.000 0.5000 72.00
2 500.00 1000.00 490.000 0.5000 72.00
3 500.00 1500.00 490.000 0.5000 72.00
4 500.00 2000.00 490.000 0.5000 72.00
5 500.00 2500.00 490.000 0.5000 72.00

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (5x5)

1.3889E-02 1.3889E-02 1.3889E-02 1.3889E-02 1.3889E-02
1.3889E-02 2.7778E-02 2.7778E-02 2.7778E-02 2.7778E-02
1.3889E-02 2.7778E-02 4.1667E-02 4.1667E-02 4.1667E-02
1.3889E-02 2.7778E-02 4.1667E-02 5.5556E-02 5.5556E-02
1.3889E-02 2.7778E-02 4.1667E-02 5.5556E-02 6.9444E-02
MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(5x5)
1.4400E+02 -7.2000E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
7.2000E+01 1.4400E+02 -7.2000E+01 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 -7.2000E+01 1.4400E+02 -7.2000E+01 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 -7.2000E+01 1.4400E+02 -7.2000E+01
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -7.2000E+01 7.2000E+01
MATRIZ DE MASAS M(5x5)
5.0000E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 5.0000E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 5.0000E-01 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.0000E-01 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 5.0000E-01
De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos
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y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :
-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....:

Kn

= tB*K*B ...

.. = w(n)*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1) T (2) T ( 3) T ( 4) T ( 5)
1.8396E+00 6.3021E-01 3.9978E-01 3.1120E-01 2.7285E-01
£ (1) £ (2) £ ( 3) £ ( 4) £ (5)
5.4360E-01 1.5868E+00 2.5014E+00 3.2134E+00 3.6650E+00
w (1) w (2) w ( 3) w ( 4) w ( 5)
3.4156E+00 9.9700E+00 1.5717E+01 2.0190E+01 2.3028E+01
w2 ( 1) w2 ( 2) w2 ( 3) w2 ( 4) w2 ( 5)
1.1666E+01 9.9400E+01 2.4701E+02 4.0764E+02 5.3028E+02
Componente modal B(i, k)
Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4) Modo ( 5)
k
5 8.4412E-01 -7.7574E-01 6.4451E-01 -4.6106E-01 2.4026E-01
4 7.7574E-01 -2.4026E-01 -4.6106E-01 8.4412E-01 -6.4451E-01
3 6.4451E-01 4.6106E-01 -7.7574E-01 -2.4026E-01 8.4412E-01
2 4.6106E-01 8.4412E-01 2.4026E-01 -6.4451E-01 -7.7574E-01
1 2.4026E-01 6.4451E-01 8.4412E-01 7.7574E-01 4.6106E-01
Factor de distribucion D(i, k)
Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3) Modo ( 4) Modo ( 5)
k
5 1.2517E+00 -3.6215E-01 1.5858E-01 -6.3173E-02 1.5041E-02
4 1.1503E+00 -1.1217E-01 -1.1344E-01 1.1566E-01 -4.0347E-02
3 9.5570E-01 2.1524E-01 -1.9087E-01 -3.2920E-02 5.2843E-02
2 6.8368E-01 3.9407E-01 5.9116E-02 -8.8308E-02 -4.8562E-02
1 3.5627E-01 3.0088E-01 2.0769E-01 1.0629E-01 2.8863E-02
MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION
Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1)
i - t*s2/cm t*s2/cm % % (cm)
1 1.483 2.199 2.199 87.953 87.953 1756.669
2 0.467 0.218 2.417 8.718 96.671 -601.808
3 0.246 0.061 2.477 2.422 99.092 381.761
4 0.137 0.019 2.496 0.751 99.843 -297.174
5 0.063 0.004 2.500 0.157 100.000 260.555
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
L(i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.
M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1] hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i
Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,]))/L(i)

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de

1 gdl de masa M*(i) y altura H* (i)

base : Vbi=M*(i) * Ad(i)
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.
Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

Mbi=Vbi * H* (i)
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,cuyo cortante y momento en la
coinciden con los



6.198 -0.0200 6.229 -0.0381 6.279 0.0207
DATOS DEL ANALISIS SISMICO 6.326 -0.0058 6.368 -0.0603 6.382 -0.0162
6.409 0.0200 6.459 -0.1760 6.478 -0.0033
Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma = 0 6.520 0.0043 6.534 -0.0040 6.562 -0.0099
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma = 1 6.575 -0.0017 6.603 -0.0170 6.645 0.0373
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma = 2 6.686 0.0457 6.714 0.0385 6.728 0.0009
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3 6.749 -0.0288 6.769 0.0016 6.811 0.0113
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos  .............. ... ... Norma = 4 6.852 0.0022 6.908 0.0092 6.991 -0.0996
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma = 5 7.074 0.0360 7.121 0.0078 7.143 -0.0277
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma = 6 7.149 0.0026 7.171 0.0272 7.226 0.0576
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma = 7 7.295 -0.0492 7.370 0.0297 7.406 0.0109
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8 7.425 0.0186 7.461 -0.2530 7.525 -0.0347
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma = 9 7.572 0.0036 7.600 -0.0628 7.641 -0.0280
----------- 7.669 -0.0196 7.691 0.0068 7.752 -0.0054
Norma = 9 7.794 -0.0603 7.835 -0.0357 7.877 -0.0716
7.960 -0.0140 7.987 -0.0056 8.001 0.0222
Numero de modos considerados .....................iuiiniannn Nmod = 0 8.070 0.0468 8.126 0.0260 8.166 -0.0335
8.195 -0.0128 8.223 0.0661 8.278 0.0305
8.334 0.0246 8.403 0.0347 8.458 -0.0369
DATOS PARA CONSTRUIR ESPECTRO A PARTIR DE ACELEROGRAMA 8.533 -0.0344 8.596 -0.0104 8.638 -0.0260
8.735 0.1534 8.818 -0.0028 8.860 0.0233
Porcentage de amortiguamiento ....................... Q% =5.00 8.882 -0.0261 8.915 -0.0022 8.956 -0.1849
Ductilidad ......... .. e = 4. 9.053 0.1260 9.095 0.0320 9.123 0.0955
Frecuencia inicial (cps) 0. 9.150 0.1246 9.253 -0.0328 9.289 -0.0451
Frecuencia final (cps) 0. 9.427 0.1301 9.441 -0.1657 9.510 0.0419
Periodo inicial (S) .............ooiiiiiin. 0. 9.635 -0.0936 9.704 0.0816 9.815 -0.0881
Periodo final (S) i 5. 9.898 0.0064 9.939 -0.0006 9.995 0.0586
Frecuencia incremental (cps) ....................... df = 0.050 10.020 -0.0713 10.050 -0.0448 10.080 -0.0221
Intervalo de calculo para integracion (s) ........... dt = 0.050 10.100 0.0093 10.150 0.0024 10.190 0.0510
ACELEROGRAMA GUARDADO EN FICHERO ACELERA ( 186 COORDENADAS t;a/g) ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS Sd, VELOCIDADES Sv Y ACELERACIONES Sa

t a/g t a/g t a/g Pto T £ sd Sv Sa Sa

--------------------------------------------------------- n§ (s) (cps) (cm) (em/s) (em/s2) (9)
0.000 0.0108 0.042 0.0020 0.097 0.0159 e e e e e e e
0.161 -0.0001 0.221 0.0189 0.263 0.0001 1 0.05 20.00 0.00 0.07 9.20 0.009
0.291 0.0059 0.332 -0.0012 0.374 0.0200 2 0.05 19.50 0.00 0.08 9.56 0.010
0.429 -0.0237 0.471 0.0076 0.581 0.0425 3 0.05 19.00 0.00 0.09 11.18 0.011
0.623 0.0094 0.665 0.0138 0.720 -0.0088 4 0.05 18.50 0.00 0.11 13.34 0.014
0.740 -0.0256 0.789 -0.0387 0.829 -0.0568 5 0.06 18.00 0.00 0.14 15.26 0.016
0.872 -0.0232 0.902 -0.0343 0.941 -0.0402 6 0.06 17.50 0.00 0.15 16.21 0.017
0.961 -0.0603 0.997 -0.0789 1.066 -0.0666 7 0.06 17.00 0.00 0.17 17.91 0.018
1.076 -0.0381 1.094 -0.0429 1.168 0.0897 8 0.06 16.50 0.00 0.19 20.09 0.021
1.315 -0.1696 1.384 -0.0828 1.412 -0.0828 9 0.06 16.00 0.00 0.22 22.02 0.022
1.440 -0.0945 1.481 -0.0885 1.509 -0.1080 10 0.06 15.50 0.00 0.24 23.51 0.024
1.537 -0.1280 1.628 0.1144 1.703 0.2355 11 0.07 15.00 0.00 0.26 24.41 0.025
1.855 0.1428 1.880 0.1777 1.924 -0.2610 12 0.07 14.50 0.00 0.27 24.64 0.025
2.007 -0.3194 2.215 0.2952 2.270 0.2634 13 0.07 14.00 0.00 0.27 24.15 0.025
2.320 -0.2984 2.395 0.0054 2.450 0.2865 14 0.07 13.50 0.00 0.27 22.96 0.023
2.519 -0.0469 2.575 0.1516 2.652 0.2077 15 0.08 13.00 0.00 0.28 23.14 0.024
2.708 0.1087 2.769 -0.0325 2.893 0.1033 16 0.08 12.50 0.00 0.33 25.81 0.026
2.976 -0.0803 3.068 0.0520 3.129 -0.1547 17 0.08 12.00 0.00 0.34 25.94 0.026
3.212 0.0065 3.253 -0.2060 3.386 0.1927 18 0.09 11.50 0.00 0.32 23.24 0.024
3.419 -0.0937 3.530 0.1708 3.599 -0.0359 19 0.09 11.00 0.00 0.26 18.24 0.019
3.668 0.0365 3.738 -0.0736 3.835 0.0311 20 0.10 10.50 0.00 0.19 12.48 0.013
3.904 -0.1833 4.014 0.0227 4.056 -0.0435 21 0.10 10.00 0.00 0.21 13.00 0.013
4.106 0.0216 4.222 -0.1972 4.314 -0.1762 22 0.11 9.50 0.00 0.28 16.90 0.017
4.416 0.1460 4.471 -0.0047 4.618 0.2572 23 0.11 9.00 0.01 0.35 19.81 0.020
4.665 -0.2045 4.756 0.0608 4.831 -0.2733 24 0.12 8.50 0.01 0.37 19.78 0.020
4.970 0.1779 5.039 0.0301 5.108 0.2183 25 0.13 8.00 0.01 0.36 18.20 0.019
5.199 0.0267 5.233 0.1252 5.302 0.1290 26 0.13 7.50 0.01 0.35 16.62 0.017
5.330 0.1089 5.343 -0.0239 5.454 0.1723 27 0.14 7.00 0.01 0.36 15.72 0.016
5.510 -0.1021 5.606 0.0141 5.690 -0.1949 28 0.15 6.50 0.01 0.37 15.08 0.015
5.773 -0.2420 5.800 -0.0050 5.809 -0.0275 29 0.17 6.00 0.01 0.36 13.62 0.014
5.869 -0.0573 5.883 -0.0327 5.925 0.0216 30 0.18 5.50 0.01 0.38 12.99 0.013
5.980 0.0108 6.013 0.0235 6.085 -0.0665 31 0.20 5.00 0.01 0.43 13.57 0.014
6.132 0.0014 6.174 0.0493 6.188 0.0149 32 0.22 4.50 0.02 0.51 14.48 0.015

135 136



0.25 4.00 0.03 0.64 16.09 0.016 Planta
0.29 3.50 0.03 0.76 16.78 0.017 k
0.33 3.00 0.05 0.86 16.20 0.017 5
0.40 2.50 0.06 0.99 15.52 0.016 4
0.50 2.00 0.10 1.25 15.63 0.016 3
0.51 1.95 0.10 1.28 15.65 0.016 2
0.53 1.90 0.11 1.31 15.62 0.016 1
0.54 1.85 0.12 1.34 15.54 0.016

0.56 1.80 0.12 1.37 15.43 0.016

0.57 1.75 0.13 1.39 15.26 0.016

0.59 1.70 0.13 1.41 15.06 0.015

0.61 1.65 0.14 1.43 14.81 0.015 Planta
0.63 1.60 0.15 1.47 14.79 0.015 k
0.65 1.55 0.16 1.52 14.77 0.015 5
0.67 1.50 0.17 1.56 14.67 0.015 4
0.69 1.45 0.18 1.60 14.52 0.015 3
0.71 1.40 0.19 1.63 14.30 0.015 2
0.74 1.35 0.20 1.66 14.02 0.014 1
0.77 1.30 0.21 1.68 13.69 0.014

0.80 1.25 0.22 1.69 13.29 0.014

0.83 1.20 0.23 1.71 12.89 0.013

0.87 1.15 0.24 1.75 12.66 0.013

0.91 1.10 0.26 1.79 12.35 0.013 Planta
0.95 1.05 0.28 1.81 11.96 0.012 k
1.00 1.00 0.29 1.83 11.49 0.012 5
1.05 0.95 0.31 1.84 10.97 0.011 4
1.11 0.90 0.33 1.88 10.60 0.011 3
1.18 0.85 0.36 1.90 10.14 0.010 2
1.25 0.80 0.38 1.91 9.60 0.010 1
1.33 0.75 0.41 1.94 9.11 0.009

1.43 0.70 0.44 1.95 8.59 0.009

1.54 0.65 0.48 1.97 8.03 0.008

1.67 0.60 0.53 1.98 7.47 0.008

1.82 0.55 0.58 2.00 6.91 0.007 Planta
2.00 0.50 0.64 2.01 6.31 0.006 k
2.22 0.45 0.72 2.02 5.72 0.006 5
2.50 0.40 0.81 2.04 5.11 0.005 4
2.86 0.35 0.93 2.04 4.49 0.005 3
3.33 0.30 1.09 2.05 3.86 0.004 2
4.00 0.25 1.31 2.06 3.23 0.003 1
5.00 0.20 1.64 2.06 2.59 0.003

Aceleraciones espectrales Sa sin reducir por ductilidad (mu= 4.00).

Aceleraciones de diseno ad(i) = espectrales reducidas Sa(Ti)/mu(i): Planta
k
Modo T (i) Q(i) mu (i) Sa(Ti) ad (i) 5
(i) (s) % - (cm/s2) (cm/s2) 4
__________________________________________________________ 3
1 1.840 5.000 4.000 6.84 1.71 2
2 0.630 5.000 4.000 14.79 3.70 1
3 0.400 5.000 4.000 15.52 3.88
4 0.311 5.000 4.000 16.47 4.12
5 0.273 5.000 4.000 16.53 4.13
Planta
RESPUESTA MODATL k
5
4
Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (cm/s2) 3
___________________________________________________ 2
1
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Base
Base 1.7090E+00 3.6963E+00 3.8793E+00 4.1183E+00 4.1330E+00
Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (cm/s2)
Planta
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Modo 1

.1391E+00
.9658E+00
.6333E+00
.1684E+00
.0886E-01

Modo 2

-1.3386E+00
-4.1460E-01
7.9561E-01
1.4566E+00
1.1122E+00

Modo 3

6.1518E-01
-4.4008E-01
-7.4044E-01
2.2933E-01
8.0571E-01

-2.
4.
-1.
-3.
4.

Modo 4

6016E-01
7631E-01
3557E-01
6368E-01
3773E-01

® R R

o U w

Modo 5

.2163E-02
.6675E-01
.1840E-01
.0071E-01
.1929E-01

Modo 5

1723E-04
1446E-04
1186E-04
7849E-04
2496E-04

Modo 5

6891E-04
2578E-03
6474E-03
5140E-03
9983E-04

Modo 5

4535E-06
8106E-06

.3228E-06
.8276E-06
.7997E-06

Modo 5

.1082E-02
.3377E-02
.0920E-01
.0035E-01
.9645E-02

Modo 5

.1082E-02
.2295E-02
.6905E-02
.3448E-02
.6197E-02
.6197E-02

Modo 5

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
1.8336E-01 -1.3467E-02 2.4905E-03 -6.3822E-04
1.6851E-01 -4.1710E-03 -1.7816E-03 1.1685E-03
1.4000E-01 8.0041E-03 -2.9976E-03 -3.3258E-04
1.0015E-01 1.4654E-02 9.2841E-04 -8.9215E-04
5.2191E-02 1.1189E-02 3.2618E-03 1.0738E-03
Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
7.3346E-01 -5.3868E-02 9.9619E-03 -2.5529E-03
6.7404E-01 -1.6684E-02 -7.1264E-03 4.6739E-03
5.6001E-01 3.2016E-02 -1.1990E-02 -1.3303E-03
4.0061E-01 5.8616E-02 3.7136E-03 -3.5686E-03
2.0876E-01 4.4755E-02 1.3047E-02 4.2952E-03

Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (cm/cm)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
1.1884E-04 -7.4367E-05 3.4177E-05 -1.4453E-05
2.2805E-04 -9.7400E-05 9.7277E-06 1.2008E-05
3.1879E-04 -5.3200E-05 -3.1408E-05 4.4766E-06
3.8370E-04 2.7723E-05 -1.8667E-05 -1.5728E-05
4.1753E-04 8.9510E-05 2.6095E-05 8.5905E-06

Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
1.0696E+00 -6.6931E-01 3.0759E-01 -1.3008E-01
9.8291E-01 -2.0730E-01 -2.2004E-01 2.3816E-01
8.1663E-01 3.9780E-01 -3.7022E-01 -6.7786E-02
5.8420E-01 7.2831E-01 1.1467E-01 -1.8184E-01
3.0443E-01 5.5608E-01 4.0286E-01 2.1886E-01

Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
1.0696E+00 -6.6931E-01 3.0759E-01 -1.3008E-01
2.0525E+00 -8.7660E-01 8.7549E-02 1.0808E-01
2.8691E+00 -4.7880E-01 -2.8267E-01 4.0289E-02
3.4533E+00 2.4951E-01 -1.6801E-01 -1.4155E-01
3.7577E+00 8.0559E-01 2.3485E-01 7.7314E-02
3.7577E+00 8.0559E-01 2.3485E-01 7.7314E-02

Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (ton. x cm.)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
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k
5 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
4 5.3478E+02 -3.3465E+02 1.5379E+02 -6.5041E+01 1.5541E+01 modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes
3 1.5610E+03 -7.7296E+02 1.9757E+02 -1.1003E+01 -1.0607E+01 variables de proyecto asociadas a cada planta k
2 2.9956E+03 -1.0124E+03 5.6234E+01 9.1416E+00 1.7846E+01
1 4.7222E+03 -8.8760E+02 -2.7769E+01 -6.1633E+01 -3.8783E+00 a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)
Base 6.6011E+03 -4.8481E+02 8.9657E+01 -2.2976E+01 4.2201E+00
Se utilizan tres tecnicas de combinacié¢n de respuestas ri :
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM -ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
-SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri”*2)
Planta a(k) u (k) ui (k) du (k) F (k) V(k) M(k) -CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos
5 4.415 0.200 0.800 0.245 2.21 2.21 0 de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC
4 3.464 0.176 0.704 0.353 1.73 3.18 1104 Las respuestas F(k),V(k) y M(k) de cada planta del modelo simplifi-
3 3.523 0.152 0.607 0.414 1.76 3.73 2553 cado de cortante, se repartiran entre las NX columnas multiplican-
2 3.419 0.117 0.468 0.451 1.71 4.06 4091 dolas por el coeficiente de rigidez dado mas arriba.
1 3.084 0.068 0.272 0.544 1.54 4.89 5703
Base - - - x1000 - 4.89 7203
COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS
Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) Vv (k) M(k) Modo ad (i) M* (i) H* (1) K* (1) Vb (1) Mb (i)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm) i (cm/s2) t*s2/cm (cm) (t/cm) (t) (txcm)
5 2.611 0.184 0.736 0.145 1.31 1.31 0 1 1.709 2.1988 1756.669 25.652 3.758 6601
4 2.118 0.169 0.674 0.249 1.06 2.24 653 2 3.696 0.2179 -601.808 21.664 0.806 -485
3 1.979 0.140 0.561 0.325 0.99 2.92 1753 3 3.879 0.0605 381.761 14.954 0.235 90
2 1.927 0.101 0.405 0.386 0.96 3.47 3163 4 4.118 0.0188 -297.174 7.653 0.077 -23
1 1.569 0.053 0.214 0.428 0.78 3.85 4805 5 4.133 0.0039 260.555 2.078 0.016 4
Base - - - x1000 - 3.85 6620
ABSSUM - - - - 4.892 7203
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC SRSS - - - - 3.851 6620
coc - - - - 3.861 6616
Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) Vv (k) M(k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm) Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
5 2.583 0.184 0.735 0.143 1.29 1.29 (] M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
4 2.092 0.169 0.674 0.248 1.05 2.23 646 tema estructural completo.
3 1.965 0.140 0.561 0.325 0.98 2.92 1745 K* (i) = w(i)?*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb(i)*H*(i)
2 1.940 0.101 0.405 0.386 0.97 3.47 3155
1 1.650 0.054 0.214 0.429 0.82 3.86 4800
Base - - - x1000 - 3.86 6616
a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :
a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (cm/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (cm/s2)
u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i, k) = a(i,k) / w(i)*2 ..., (cm)
ui(i,k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad
du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)

F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k vy
el modo i : F(i, k) = M(i) * a(i,k) ....... (toneladas)
Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (ton.):

V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)

M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (ton. x cm.) :
M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde 3j=k hasta N
M(i,0) = Momento de vuelco en la base (ton. x cm.)
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Ejemplo 13.- Pértico Chopra Cap.1. MOD=2. Dintel rigido

Ib=10"8=00>>1c=100)

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

100x 10000

100x 10000 100

RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS

60.00

ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISENO NORMA NCSE-02

Periodos T(i) ¥ aceleraciones ad(i) de disefio del modo i

55.00

50.00

4500 -

4000 -

35.00

30.00 —---

25.00

ad( 1) | —
20,28 200077

15.00

10.00

0.90 120

L]
1.28

1.50 180 210 240 270 3.00 330 360

—_ ©F 1= 1000 338 .28 28,000
: K1=24
100.00
R L =L 20.28 26.00
P (t) : K (t/cm) ui {cm) F(t) Vit) M (txcm)
SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO
M
M=(i).ad(i)
Modo  ad(i) M*(i) h*(i) K*(i) Vbii) Mb(i)
i (cm/s2) txs2fcm (cm) (t/cm) 0] (becm)
()i KH(i) =

M) w(i)"2 1.00 20.28 1.00 100.00 23.97 20.28  2028.00

= Vb()

Mb(i)
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MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

Modo 1
T(1) = 1.283

ECUACION CARACTERISTICA D(w) = |K-w"2*M |

Frecuencias propias : wi= 4.896

Periodos propios : T1= 1.283
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" DATOS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA "

" Proyecto : EJEMPLO N°13 "
" Referencia : MANUAL "

" Fecha de calculo : 13-12-2024 "
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Sistema de 1 piso. Forjado rigido (Ib=10"8=00>>Ic=100) .Chopra Cap.1l

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ESTRUCTURA

Numero de plantas . ..........iiiiiniitunin et NP = 1
Numero de pilares en direccion del sismo ................ Nx = 2
Numero de estructuras porticadas en direccion transversal.. Ny = 1
Altura de pilares inferiores constante (h(l) = 100cm) ... Nesc = 0

Todos los pilares estan empotrados en su base

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) ..... iuni =0
Modulo elastico (t/cm2) ... ..ttt iiiinennnnn E =10000.00
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) ................o... g = 1000.00

Genera rigideces de pilares a partir de Inercias y Areas.. Irig = 2

Inercia Ic (cm4) x Area Ac (cm2) secciones pilares

Columna
Planta 1 2
1 100 x10000 100 x10000
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Coeficientes de rigidez de las columnas de cada planta

Coel * Elas * Iner * Coe2 * h*3 / NY / K1
Coel = coef.de cimentacion 12 o 3 ; Coe2 = coef.de cortante <=1
Para el reparto de fuerzas de inercia, cortantes y momentos totales

Columna
Planta 1 2

1 0.500 0.500

Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl

Planta h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
i (cm) (cm) (t) (t*s/cm2) (t/cm
1 100.00 100.00 1000.000 1.0000 24.00

MODELO DE EDIFICIO CON FORJADOS FLEXIBLES (MOD=2)

Inercias Ib de los forjados y rigideces relativas ro

Inercia (cm4) forjado planta iz=1 ................. Ib =%$100000000.00

Longitud (cm) del vano ix=1 ........................ 1b = 200.00
Planta S(EIc/h)i S(EIc/h)s S(EIc/h) S(EIb/L) ro

1 20000 0 20000 5000000000 250000.000

ro = S(EIb/L) / S(EIc/h) = relacion de rigideces de vigas y columnas

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (1x1)

4.1709E-02

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(1x1)

2.3976E+01

MATRIZ DE MASAS M(1x1)

1.0000E+00

De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :

-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)”*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B(i,k)

T (1)
1.2832E+00
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£ (1)
7.7930E-01

w (1)
4.8965E+00

w2 ( 1)
2.3976E+01

Componente modal B(i, k)
Planta Modo ( 1)
k
1 1.0000E+00

Factor de distribucion D(i, k)
Planta Modo ( 1)

k

1 1.0000E+00

MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION

Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1)
i - t*s2/cm t*s2/cm % % (cm)
1 1.000 1.000 1.000 100.000 100.000 100.000
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
L(1i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1 hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,]))/L(i)

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
base : Vbi=M*(i) * Ad(i) ; Mbi=Vbi * H*(i) coinciden con los
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.

Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma =
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma =
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma =
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma =
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos  .............. ... ... Norma =
Espectros de aceleraciones dados por puntos Norma =
Dando aceleraciones pico para periodos propios Norma =
Espectros de desplazamientos dados por puntos .... Norma =
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma =
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma =

Norma =

ANALISIS SISMICO SEGUN NORMA SISMORRESISTENTE (NCSE-02)

INFORMACION SISMICA

Aceleracion sismica basica (em/s2) ............ ab =0.070 g = 70

wodoULd WNKHO
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Aceleracion de la gravedad (cm/s2) ............coiniuinnnn.. g =1000.000

Coeficiente de contribucion (Mapa sismico) .................. K = 1.100
Coeficiente de riesgo de la estructura ...................... ro = 1.000
Lo que implica una vida util (anos) ..................... vida = 50.00
Factor de amplificacion del terreno S=S(ro,C) ............. S = 1.040
Coeficiente del terreno ................iiiiiiiinennnnnnnnnnn C = 1.300
Aceleracion sismica de calculo (cm/s2) ........ ac = 0.073 g = 72.800
Porcentage de amortiguamiento de la estructura .............. Q = 5.000
Coeficiente de amortiguamiento v = (5/Q)*0.4 ............... v = 1.000
Ductilidad de la estructura .................. ... i mu = 4.000
Coeficiente de respuesta de la estructura .......... Beta = v/mu = 0.250

DEFINICION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA
Opciones de espectro elastico (Esp=0) o simplificado (Esp=1)

Espectro de respuesta elastica de 3 tramos (art.2.3 NCSE-02)
Puntos y tramos del espectro de respuesta T - alfa(T)

Punto O TO . .iiiiieann. = 0.000 seg. .......... alfa(TO) = 1.00
Punto A : TA = K*C/10 ... = 0.143 seg. .......... alfa(Ta) = 2.50
Punto B : TB = K*C/2.5 = 0.572 seg. .......... alfa(TB) = 2.50
Tramo lineal O-A de periodos bajos. ........................ (T<TA)
Tramo constante o meseta A-B de periodos medios. .......... (TA<=T<TB)
Tramo hiperbolico K*C/T de periodos altos. .................... (T>TB)

- Esp=1 : Espectro de 2 tramos (NCSE-02.3.7.3),prolongando la meseta hasta

------- T=0 lo que da seguridad para periodos bajos T<TA. (NCSE-02.3.7.3)

Espectro adoptado ............ ... e e Esp =1

ACELERACIONES ESPECTRALES DE DISEY¥O

Periodo fundamental de la estructura es (seg) ............. TF = 1.283
Al ser TF <=0.75 s.,la estructura es normal y solo es necesario un modo:
Numero de modos considerados .................c.oiiiiiniinnnnnnn. Nmod = 1
Modo T (i) Q(i) v(i) mu(i) Beta(i) alfa(i) ac Ad (i)
i seg. % - - - - (cm/s2) (cm/s2)

1 1.283 5.000 1.000 4.000 0.250 1.114 72.800 20.282

Periodo del modo de vibracion ...........c...iiiiiiiiiiiitinineeaan T(i)
Porcentage de amortiguamiento asignado al modo i ................ Q(i)
Coeficiente de amortiguamiento del modo i ......... v(i) = (5/Q(i))~0.4
Ductilidad modo i ..... ... ...ttt e e e mu(i) = mu
Coeficiente de respuesta del modo i ........... Beta(i) = v(i) / mu(i)
Coordenada espectral correspondiente al modo i ................ alfa(i)
Aceleracion sismica de calculo (cm/s2) .............. ac =S * ro * ab

Aceleracion de diseno del modo i (cm/s2) Ad (i) = alfa(i)*Beta(i)*ac

RESPUESTA MODAL

Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (cm/s2)

Modo 1
Base 2.0282E+01

Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (cm/s2)

Planta Modo 1
k
1 2.0282E+01
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Planta

Planta
k

1 8.

Desplazamientos inelasticos ui(i, k)

Planta
k

1 3.

Derivas du(i,k) (modo i ; planta k)

Modo 1

4595E-01

(modo i;planta k)

Planta
k

1 3.

Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k)

Planta
k

1 2.

Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k)

Planta

k

1 2.
Base 2.

Modo 1
3838E+00
(cm/cm)

Modo 1
3838E-02

(toneladas)
Modo 1
0282E+01

(toneladas)

Modo 1

0282E+01
0282E+01

Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (ton. x cm.)

Planta

k

1 0.
Base 2.

COMBINACION MODAL

a (k) u (k) ui (k)
(cm/s2) (cm) (cm)

20.282 0.846 3.384

COMBINACION MODAL

a (k) u (k) ui (k)
(cm/s2) (cm) (cm)

20.282 0.846 3.384

COMBINACION MODAL

a (k) u (k) ui (k)
(cm/s2) (cm) (cm)

Modo 1

0000E+00
0282E+03

DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM

V (k)
(t)

20.282 0.846 3.384

du (k) F (k)
cm/cm (t)
33.838 20.28
x1000 .

DE LA RESPUESTA SEGUN
du (k) F (k)
cm/cm (t)

33.838 20.28
x1000 .

DE LA RESPUESTA SEGUN
du (k) F (k)
cm/cm (t)

33.838 20.28
x1000 -
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a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k

a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (cm/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (cm/s2)
u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i,k) = a(i,k) / w(i)*2 ... (cm)
ui(i,k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad
du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)
F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k y

el modo i F(i,k) = M(i) * a(i,k) ....... (toneladas)

Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

V(i k) =
V(i k) =

M(i k) =
M(i, k) =
M(i,0) =

Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (ton.):
Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)

Momento flector en la planta k del modo i (ton. x cm.)

Suma F(i,j) * (cota(j) -

cota(k)) desde 3j=k hasta N

Momento de vuelco en la base (ton. x cm.)

Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
modos de vibracion (i=1 a Nmod) ,
variables de proyecto asociadas a cada planta k

a

proporcionando las siguientes

(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)

Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri

-ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
-SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri*2)
-CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)

Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos

de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC

Las respuestas F(k),V(k) y M(k) de cada planta del modelo simplifi-

cado de cortante, se repartiran entre las NX columnas multiplican-

dolas por el coeficiente de rigidez dado mas arriba.

COMPROBACION CON MODELOS

EQUIVALENTES DE 1 GDL.

Modo  ad(i) M* (i) H* (1)
i (cm/s2) t*s2/cm (cm)

1 20.282 1.0000 100.000

ABSSUM
SRSS
coc

K* (i) Vb (i) Mb (i)
(t/cm) (t) (txcm)
23.976 20.282 2028
- 20.282 2028
- 20.282 2028
- 20.282 2028

Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
tema estructural completo.

K* (i) = w(i)*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(
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i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb (i)*H* (i)

Ejemplo 14.- Pértico Chopra MOD=2. Dintel sin rigidez

(Ib=1=0<<Ic=100)

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

100x 10000 100x 10000

ad( 1)
10.02

60.00

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

1.0

ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISENO NORMA NCSE-02

Periodos T(i) ¥ aceleraciones ad(i) de disefio del modo i

0.90 120 1.50 180 330
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RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS

MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

Modo 1
T(1) = 2.548

—_ ©F 1= 1000 6.71 21 bal 0.00
: K1=24
100.00
S L -4 0.21 21.00
P (t) : K (t/cm) ui {cm) F(t) Vit) M (txcm)
SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO
MO e
: M=(i).ad(i)
Modo  ad() M*(i) h*(i) K*(i) Vb(i) Mbii)
' i (cmfs2)  txsZfcm {cm) (tfcm) U] {txcm)
()i K4 =
: M) w(i)"2 1.00 10.21 1.00 100.00 6.08 1021 1021.00

ECUACION CARACTERISTICA D(w) = |K-w"2*M |

Frecuencias propias : wi= 2.466

Periodos propios : T1= 2.548
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" Proyecto : EJEMPLO N°14 "
" Referencia : MANUAL "

" Fecha de calculo : 13-12-2024 "

R R R R R R R R R TR TR T R TR R TR R R R R TR R R TR LR LR R R R TR R R R R R LR TR R R RN TR TR TR IR TR TR TR TR IR TR TR TR

Idem. Dintel sin rigidez (Ib=1=0<<Ic=100) Viga a flexion. Chopra

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ESTRUCTURA

Numero de plantas . ........c..iiiiiniitnin e NP = 1
Numero de pilares en direccion del sismo ................ Nx = 2
Numero de estructuras porticadas en direccion transversal.. Ny = 1
Altura de pilares inferiores constante (h(1) = 100cm) ... Nesc =0

Todos los pilares estan empotrados en su base

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) ..... iuni = 0
Modulo elastico (t/Cm2) ...... ... iiiiiiineiiinnnnnnn E =10000.00
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) .................... g = 1000.00

Genera rigideces de pilares a partir de Inercias y Areas.. Irig = 2

Inercia Ic (cm4) x Area Ac (cm2) secciones pilares

Columna
Planta 1 2
1 100 x10000 100 x10000
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Coeficientes de rigidez de las columnas de cada planta

Coel * Elas * Iner * Coe2 * h*3 / NY / K1
Coel = coef.de cimentacion 12 o 3 ; Coe2 = coef.de cortante <=1
Para el reparto de fuerzas de inercia, cortantes y momentos totales

Columna
Planta 1 2

1 0.500 0.500

Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl

Planta h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
i (cm) (cm) (t) (t*s/cm2) (t/cm
1 100.00 100.00 1000.000 1.0000 24.00

MODELO DE EDIFICIO CON FORJADOS FLEXIBLES (MOD=2)

Inercias Ib de los forjados y rigideces relativas ro

Inercia (cm4) forjado planta iz=1 ................. Ib = 1.00
Longitud (cm) del vano ix=1 ........................ 1b = 200.00
Planta S(EIc/h)i S(EIc/h)s S(EIc/h) S(EIb/L) ro
1 20000 0 20000 50 0.002
ro = S(EIb/L) / S(EIc/h) = relacion de rigideces de vigas y columnas

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (1x1)

1.6446E-01

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(1x1)

6.0806E+00

MATRIZ DE MASAS M(1x1)

1.0000E+00

De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :

-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)"*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1)
2.5480E+00
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Aceleracion de la gravedad (cm/s2) .............oiniuinnnn.. g =1000.000

£ (1) Coeficiente de contribucion (Mapa sismico) = 1.100
3.9246E-01 Coeficiente de riesgo de la estructura = 1.000
Lo que implica una vida util (anos) 50.00
w (1) Factor de amplificacion del terreno S=S(ro,C) = 1.040
2.4659E+00 Coeficiente del terreno ........................ = 1.300
Aceleracion sismica de calculo (cm/s2) ........ 72.800
w2 (1)
6.0806E+00 Porcentage de amortiguamiento de la estructura = 5.000
Coeficiente de amortiguamiento v = (5/Q)*0.4 = 1.000
Componente modal B(i, k) Ductilidad de la estructura = 4.000
Planta Modo ( 1) Coeficiente de respuesta de la estructura = 0.250
k
1 1.0000E+00 DEFINICION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA
Factor de distribucion D(i, k) Opciones de espectro elastico (Esp=0) o simplificado (Esp=1)
Planta Modo ( 1)
k - Esp=0 : Espectro de respuesta elastica de 3 tramos (art.2.3 NCSE-02)
1 1.0000E+00 s Puntos y tramos del espectro de respuesta T - alfa(T)
Punto O : TO ............ = 0.000 seg. alfa(TO) = 1.00
Punto A TA = K*C/10 ... = 0.143 seg. - - alfa(TA) = 2.50
MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION Punto B TB = K*C/2.5 ... = 0.572 seg. .......... alfa(TB) = 2.50
Tramo lineal O-A de periodos bajos. ........................ (T<TA)
Modo L(i) M* (i) Max* (i) Por (i) Pora (i) H* (i) Tramo constante o meseta A-B de periodos medios. .......... (TA<=T<TB)
i - t*s2/cm t*s2/cm % % (cm) Tramo hiperbolico K*C/T de periodos altos. .................... (T>TB)
1 1.000 1.000 1.000 100.000 100.000 100.000
- Esp=1 : Espectro de 2 tramos (NCSE-02.3.7.3),prolongando la meseta hasta
------- T=0 lo que da seguridad para periodos bajos T<TA. (NCSE-02.3.7.3)
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k) Espectro adoptado .............. .. e e Esp =1
L(1i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k,k) e
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g. ACELERACIONES ESPECTRALES DE DISEYO
M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1 hasta modo i=i Periodo fundamental de la estructura es (seg) ............. TF = 2.548
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i Al ser TF <=0.75 s.,la estructura es normal y solo es necesario un modo:
Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i Numero de modos considerados .................coiiiiinninnnnnnn. Nmod = 1
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,]))/L(i)
Modo T (i) Q(i) v(i) mu(i) Beta(i) alfa(i) ac Ad (i)
El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de i seg. % - - - - (cm/s2) (cm/s2)
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la e
base : Vbi=M*(i) * Ad(i) ; Mbi=Vbi * H*(i) coinciden con los 1 2.548 5.000 1.000 4.000 0.250 0.561 72.800 10.214
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.
Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo Periodo del modo de vibracion .................iiiiiiiiiiiiiia T(i)
Porcentage de amortiguamiento asignado al modo i Q(i)
Coeficiente de amortiguamiento del modo i = (5/Q(i))~0.4
DATOS DEL ANALISIS SISMICO Ductilidad modo i ........ ...t mu(i) = mu
Coeficiente de respuesta del modo i ........... = v(i) / mu(i)
Norma sismorresistente NCSE-02 ...............cciiiuunnnnn Norma = 0 Coordenada espectral correspondiente al modo i ................ alfa(i)
Norma sismorresistente NCSR 2023 .............c.ccciiuunennn Norma = 1 Aceleracion sismica de calculo (cm/s2) .............. ac =S * ro * ab
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma = 2 Aceleracion de diseno del modo i (ecm/s2) ... Ad(i) = alfa(i)*Beta(i)*ac
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos  .............. ... ... Norma = 4
Espectros de aceleraciones dados por puntos Norma = 5 RESPUESTA MODATL
Dando aceleraciones pico para periodos propios Norma = 6
Espectros de desplazamientos dados por puntos .. Norma =7
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8 Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (cm/s2)
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma = 9
Norma 0 Modo 1
Base 1.0214E+01
ANALISIS SISMICO SEGUN NORMA SISMORRESISTENTE (NCSE-02) Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (cm/s2)
INFORMACION SISMICA Planta Modo 1
k
Aceleracion sismica basica (em/s2) ............ ab =0.070 g = 70.000 1 1.0214E+01
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Planta Modo 1
k
1 1.6798E+00

Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k)

Planta Modo 1
k
1 6.7191E+00
Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (cm/cm)
Planta Modo 1
k
1 6.7191E-02
Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)
Planta Modo 1
k
1 1.0214E+01
Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)

Planta Modo 1
k
1 1.0214E+01
Base 1.0214E+01
Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (ton. x cm.)
Planta Modo 1
k
1 0.0000E+00
Base 1.0214E+03

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM

Planta a (k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) v (k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t)
1 10.214 1.680 6.719 67.191 10.21 10.21
Base - - - x1000 - 10.21
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS
Planta a (k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) v (k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t)
1 10.214 1.680 6.719 67.191 10.21 10.21
Base - - - x1000 - 10.21
COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC
Planta a(k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) v (k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t)
1 10.214 1.680 6.719 67.191 10.21 10.21
Base - - - x1000 - 10.21
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- a(i, k)
a(i,k)

ad (i)

u(i,k)
u(i,k)

ui (i,k)
ui (i,k)
du(i k) =
planta k

F(i,k) =
el modo i
Fuerzas s

V(i k)
v (i, k)

M(i, k)
M(i, k)
M(i,0)

Las varial
modos de
variables

a

Se utiliz
-ABSSUM =
-SRSS
-cQc

Las dos u
de vibrac
Las respu
cado de c
dolas por

= Suma F(i,j) desde j=k hasta N

= Momento flector en la planta k del modo i

Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :
L(i) * B(i,k) * ad(i)
Aceleracion de diseno de la base en el modo i

(cm/s2)
(cm/s2)

Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
a(i,k) / w(i)~2 L. (cm)
Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
u(i,k) * mu(i) ; mu(i) Factor reductor por ductilidad

Deriva o desplazamiento relativo de pisos
en el modo i du (i, k) (ui(i,k)

de la entre-
- ui(i,k-1)) / h(k)

Fuerza sismica estatica equivalente para la
F(i, k) = M(i) * a(i,k)
ismicas amplificadas por excen.accidental

planta k y
(toneladas)
1.3 * F(i,k)

Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (ton.):

....... Vbase = V(i,0)

(ton. x cm.) :
Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde 3j=k hasta N
Momento de vuelco en la base (ton. x cm.)

bles modales anteriores (ri), se combinan para todos los
vibracion (i=1 a Nmod) , proporcionando las siguientes
de proyecto asociadas a cada planta k

(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)

an tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri
Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri*2)

Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)

ltimas dan resultados analogos salvo que existan periodos
ion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC

estas F(k),V(k) y M(k) de cada planta del modelo simplifi-
ortante, se repartiran entre las NX columnas multiplican-
el coeficiente de rigidez dado mas arriba.

COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.

M (k) Modo  ad(i) M* (i) H* (i) K* (i) Vb (i) Mb (i)
(t x cm) i (cm/s2) t*s2/cm (cm) (t/cm) (t) (txcm)
0 1 10.214 1.0000 100.000 6.081 10.214 1021
1021
ABSSUM - - - - 10.214 1021
SRSS - - - - 10.214 1021
coc - - - - 10.214 1021
M (k)
(t x cm) Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
———————— y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
(] M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
1021 tema estructural completo.
K* (i) = w(i)”2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb (i) *H* (i)
M (k)
(t x cm)
0
1021
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Ejemplo 15.- PArtico Chopra MOD=2. Forjado flexible
(|b=|c=100) RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS

T ©P 1= 1000 4.47 .32 32 0.00

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

100.0G0

100x 10000 100x 10000 1I]:[I

— -+ -4 -+ 5.32 32.00

P (t) : K (t/cm) ui {cm) F(t) Vit) M (txcm)

SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO

ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISENO NORMA NCSE-02

Periodos T(i) ¥ aceleraciones ad(i) de disefio del modo i M*() Vb

60.00
M*(i).ad(i)

55.00

50.00
Modo  ad() M) ) K*(i) V(i) Mb(i)

45.00 i (cmfs2)  txsZfcm {cm) (tfcm) U] {txcm)

ey KA -

40.00 M=(i).w(i)"2 1.00 15.32 1.00 100.00 1368 15.32 1532.00

35.00

30.00

25.00

= Vb()
20.00

ad( 1) Mb(i)
s T

10.00

T T T T T T
180 210 240 270 3.00 330 360

T(1)
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MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

Modo 1
T(1) = 1.698

ECUACION CARACTERISTICA D(w) = |K-w"2*M |

B

Frecuencias propias : m‘kqnn

Periodos propios : T1= 1.698
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Idem. Forjado flexible (Ib=Ic=100). Chopra Cap.1l

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ESTRUCTURA

Numero de plantas . ..........iiiiiniitunin et NP = 1
Numero de pilares en direccion del sismo ................ Nx = 2
Numero de estructuras porticadas en direccion transversal.. Ny = 1
Altura de pilares inferiores constante (h(l) = 100cm) ... Nesc = 0

Todos los pilares estan empotrados en su base

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) ..... iuni =0
Modulo elastico (t/cm2) ... ..ttt iiiinennnnn E =10000.00
Aceleracion de la gravedad (cm/s2) ................o... g = 1000.00

Genera rigideces de pilares a partir de Inercias y Areas.. Irig = 2

Inercia Ic (cm4) x Area Ac (cm2) secciones pilares

Columna
Planta 1 2
1 100 x10000 100 x10000
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Coeficientes de rigidez de las columnas de cada planta

Coel * Elas * Iner * Coe2 * h*3 / NY / K1
Coel = coef.de cimentacion 12 o 3 ; Coe2 = coef.de cortante <=1
Para el reparto de fuerzas de inercia, cortantes y momentos totales

Columna
Planta 1 2

1 0.500 0.500

Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl

Planta h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
i (cm) (cm) (t) (t*s/cm2) (t/cm
1 100.00 100.00 1000.000 1.0000 24.00

MODELO DE EDIFICIO CON FORJADOS FLEXIBLES (MOD=2)

Inercias Ib de los forjados y rigideces relativas ro

Inercia (cm4) forjado planta iz=1 ................. Ib = 100.00
Longitud (cm) del vano ix=1 ........................ 1b = 200.00
Planta S(EIc/h)i S(EIc/h)s S(EIc/h) S(EIb/L) ro
1 20000 0 20000 5000 0.250
ro = S(EIb/L) / S(EIc/h) = relacion de rigideces de vigas y columnas

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (1x1)

7.3061E-02

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(1x1)

1.3687E+01

MATRIZ DE MASAS M(1x1)

1.0000E+00

De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :

-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)”*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B(i,k)

T (1)
1.6983E+00
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£ (1)
5.8881E-01

w (1)
3.6996E+00

w2 ( 1)
1.3687E+01

Componente modal B(i, k)
Planta Modo ( 1)
k
1 1.0000E+00

Factor de distribucion D(i, k)
Planta Modo ( 1)

k

1 1.0000E+00

MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION

Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1)
i - t*s2/cm t*s2/cm % % (cm)
1 1.000 1.000 1.000 100.000 100.000 100.000
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
L(1i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1 hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,]))/L(i)

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
base : Vbi=M*(i) * Ad(i) ; Mbi=Vbi * H*(i) coinciden con los
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.

Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma =
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma =
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma =
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma =
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos  .............. ... ... Norma =
Espectros de aceleraciones dados por puntos Norma =
Dando aceleraciones pico para periodos propios Norma =
Espectros de desplazamientos dados por puntos .... Norma =
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma =
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma =

Norma =

ANALISIS SISMICO SEGUN NORMA SISMORRESISTENTE (NCSE-02)

INFORMACION SISMICA

Aceleracion sismica basica (em/s2) ............ ab =0.070 g = 70

wodoULd WNKHO
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Aceleracion de la gravedad (cm/s2) ............coiniuinnnn.. g =1000.000

Coeficiente de contribucion (Mapa sismico) .................. K = 1.100
Coeficiente de riesgo de la estructura ...................... ro = 1.000
Lo que implica una vida util (anos) ..................... vida = 50.00
Factor de amplificacion del terreno S=S(ro,C) ............. S = 1.040
Coeficiente del terreno ................iiiiiiiinennnnnnnnnnn C = 1.300
Aceleracion sismica de calculo (cm/s2) ........ ac = 0.073 g = 72.800
Porcentage de amortiguamiento de la estructura .............. Q = 5.000
Coeficiente de amortiguamiento v = (5/Q)*0.4 ............... v = 1.000
Ductilidad de la estructura .................. ... i mu = 4.000
Coeficiente de respuesta de la estructura .......... Beta = v/mu = 0.250

DEFINICION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA
Opciones de espectro elastico (Esp=0) o simplificado (Esp=1)

Espectro de respuesta elastica de 3 tramos (art.2.3 NCSE-02)
Puntos y tramos del espectro de respuesta T - alfa(T)

Punto O TO . .iiiiieann. = 0.000 seg. .......... alfa(TO) = 1.00
Punto A : TA = K*C/10 ... = 0.143 seg. .......... alfa(Ta) = 2.50
Punto B : TB = K*C/2.5 = 0.572 seg. .......... alfa(TB) = 2.50
Tramo lineal O-A de periodos bajos. ........................ (T<TA)
Tramo constante o meseta A-B de periodos medios. .......... (TA<=T<TB)
Tramo hiperbolico K*C/T de periodos altos. .................... (T>TB)

- Esp=1 : Espectro de 2 tramos (NCSE-02.3.7.3),prolongando la meseta hasta

------- T=0 lo que da seguridad para periodos bajos T<TA. (NCSE-02.3.7.3)

Espectro adoptado ............ ... e e Esp =1

ACELERACIONES ESPECTRALES DE DISEY¥O

Periodo fundamental de la estructura es (seg) ............. TF = 1.698
Al ser TF <=0.75 s.,la estructura es normal y solo es necesario un modo:
Numero de modos considerados .................c.oiiiiiniinnnnnnn. Nmod = 1
Modo T (i) Q(i) v(i) mu(i) Beta(i) alfa(i) ac Ad (i)
i seg. % - - - - (cm/s2) (cm/s2)

1 1.698 5.000 1.000 4.000 0.250 0.842 72.800 15.324

Periodo del modo de vibracion ...........c...iiiiiiiiiiiitinineeaan T(i)
Porcentage de amortiguamiento asignado al modo i ................ Q(i)
Coeficiente de amortiguamiento del modo i ......... v(i) = (5/Q(i))~0.4
Ductilidad modo i ..... ... ...ttt e e e mu(i) = mu
Coeficiente de respuesta del modo i ........... Beta(i) = v(i) / mu(i)
Coordenada espectral correspondiente al modo i ................ alfa(i)
Aceleracion sismica de calculo (cm/s2) .............. ac =S * ro * ab
Aceleracion de diseno del modo i (ecm/s2) ... Ad(i) = alfa(i)*Beta(i)*ac

RESPUESTA MODAL

Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (cm/s2)

Modo 1
Base 1.5324E+01

Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (cm/s2)

Planta Modo 1
k
1 1.5324E+01
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Planta Modo 1
k
1 1.1196E+00

Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k) (cm)

Planta Modo 1
k
1 4.4785E+00

Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (cm/cm)

Planta Modo 1
k
1 4.4785E-02

Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)

Planta Modo 1
k
1 1.5324E+01

Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (toneladas)

Planta Modo 1
k
1 1.5324E+01

Base 1.5324E+01

Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (ton. x cm.)

Planta Modo 1

k

1 0.0000E+00
Base 1.5324E+03

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM

Planta a (k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) v (k) M (k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
1 15.324 1.120 4.478 44.785 15.32 15.32 0

Base - = . x1000 . 15.32 1532

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS

Planta a (k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) v (k) M (k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
1 15.324 1.120 4.478 44.785 15.32 15.32 0

Base - = . x1000 . 15.32 1532

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC

Planta  a(k) u(k) wi(k) du(k) F (k) V (k) M(k)
k (cm/s2) (cm) (cm) cm/cm (t) (t) (t x cm)
1 15.324 1.120 4.478 44.785 15.32 15.32 0

Base - - - x1000 - 15.32 1532
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Ejemplo 16.- Sistema de 3 pisos rigidos. Bigss 126. luni=1.

a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k : MOD_O
a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (cm/s2) Moo=y
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (cm/s2)

u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i,k) = a(i,k) / w(i)*2 ... (cm) DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

ui(i,k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad :

du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k) 106.3x 6.45 106.3x 6.45 120
F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k y :
el modo i : F(i,k) = M(i) * a(i,k) ....... (toneladas) e

Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (ton.): 10634 6.45 106,34 6.45 13"]
V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0) ;
M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (ton. x cm.) : +
M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde 3j=k hasta N :
M(i,0) = Momento de vuelco en la base (ton. x cm.) ;

Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los |
modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes 248.6x|13.26 248 6x13.26 180
variables de proyecto asociadas a cada planta k : ;

a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k) i

Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri

-ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada) } rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T RN RS |
-SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri*2)
-CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)

Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos

de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISEND POR TRAMOS
Las respuestas F(k),V(k) y M(k) de cada planta del modelo simplifi- Periodos T(i) ¥ aceleraciones ad(i) de disefio del modo i
cado de cortante, se repartiran entre las NX columnas multiplican- 108.00
dolas por el coeficiente de rigidez dado mas arriba.
99.00
COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL. 000
ad( 2] 8100 -
80.00
Modo  ad(i) M* (i) H* (i) K* (i) Vb (i) Mb (i) -
i (cm/s2) t*s2/cm (cm) (t/cm) (t) (txcm)
1 15.324 1.0000 100.000 13.687 15.324 1532 -
ad{ 1) 54.00
ABSSUM - - - - 15.324 1532 52.93
SRSS - - - - 15.324 1532 45.00
cQcC - - - - 15.324 1532
36.00
Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa 27.00 ~----
M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-

tema estructural completo. 18.00
K* (i) = w(i)*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb(i)*H* (i)

0.90 120 1.50 180 210 240 270 3.00 330 360
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RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS 45 ECUACION CARACTERISTICA D(w) = |K-w"2*M |
1.0
—_ QP3= 255 092 ——=443 443 0.00
07
12&&0 K 3= 44 29167
05
i Qr2-51 0.82 757 11.89 32.00 /
E 02
120,00 K 2= 44.29167 00
H D(w) 0 4 \ 2 6 0 ] 3
— QP1-1543 056 613 7.25 52.00 0.2 ¥ /
05
160.do K1=- 3069136 07
1.0
R 4 =L 7.25 19.00
1.2
P (k) : K {k/in) ui(in) F (k) Vik) M (kxin) s Frecuencias propias : wi= 8315 w2= 24.044 w3- 35.024
: Periodos propios @ T1= 0.756 T2= 0.261 T3= 0.179
SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO
M(i
O
: M=(i).ad(i)
Modo  ad(i) M*(i) h*(i) K*(i) Vbii) Mbi)
: i (n/s2) kxs2fin (i) (kiin) ® (kxin)
()i KH(i) =
M) w(i)"2 1.00 52.93 0.32 291.30 22.48 17.21  5016.00
2.00 80.00 001  -17318 758 105 -182.00
3.00 80.00 0.00 466.69 0.61 0.04 19.00
Mb(i)
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Sistema de 3 pisos rigidos. Bigss 126. Iuni=1. MOD=0

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ESTRUCTURA

Numero de plantas . ........c..iiiiiniitnin e NP = 3
Numero de pilares en direccion del sismo ................ Nx = 2
Numero de estructuras porticadas en direccion transversal.. Ny = 1
Altura de pilares inferiores constante (h(1) = 180in) ... Nesc =0

Todos los pilares estan empotrados en su base

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) ..... ijuni =1
Modulo elastico (Ksi=k/in2) .............c.cciiiuinnnnnn.. E =30000.00
Aceleracion de la gravedad (in/s2) .................... g = 386.00
Genera rigideces a partir de Inercias Iz y Areas Ac ..... Irig = 2

Inercia Ic (in4) x Area Ac (in2) secciones pilares

Planta 1 2

1 248.6 x 13.3 248.6 x 13.3
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2 106.3 x

6.4
3 106.3 x 6.4

106.3 x
106.3 x

6.4
6.4

Coeficientes de rigidez de las columnas de cada planta

Coel * Elas * Iner * Coe2 * h*3 / NY / K1

Coel = coef.de cimentacion 12 o 3 ;
Para el reparto de fuerzas de inercia, cortantes y momentos totales

Coe2 = coef.de cortante <=1

Columna
Planta 1 2
1 0.500 0.500
2 0.500 0.500
3 0.500 0.500

MODELO SIMPLIFICADO DE EDIFICIO DE CORTANTE (MOD=0)

Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl

K1 (i)
(k/in)

Planta h(i) Cota(i) P(i) M(i)
i (in) (in) (k) (k*s/in2)
1 180.00 180.00 54.300 0.1407
2 120.00 300.00 51.000 0.1321
3 120.00 420.00 25.500 0.0661

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (3x3)

www

~

o o

De la ecuacion caracteristica

.2582E-02 3.2582E-02
.2582E-02 5.5160E-02
.2582E-02 5.5160E-02

3.2582E-02
5.5160E-02
7.7738E-02

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(3x3)

.4983E+01 -4.4292E+01
.4292E+01 8.8583E+01
.0000E+00 -4.4292E+01

MATRIZ DE MASAS

0.0000E+00
-4.4292E+01
4.4292E+01

M(3x3)

.4067E-01 0.0000E+00
.0000E+00 1.3212E-01
.0000E+00 0.0000E+00

|K-wA2*M|

0.0000E+00
0.0000E+00
6.6062E-02

= 0 se obtienen los periodos
y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :
-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) ...

..: Kn = tB*K*B

..... = w(n)"*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

7.

T (1) T (2)
5560E-01 2.6132E-01
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T (3)
1.7940E-01



£ (1) £ (2) £ (3)
1.3234E+00 3.8267E+00 5.5743E+00

w (1) w (2) w (3)
8.3154E+00 2.4044E+01 3.5024E+01

w2 ( 1) w2 ( 2) w?( 3)
6.9147E+01 5.7811E+02 1.2267E+03

Componente modal B(i, k)
Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3)
k
3 2.1107E+00 -2.2430E+00 2.3772E+00
2 1.8930E+00 -3.0895E-01 -1.9722E+00
1 1.2849E+00 2.1579E+00 8.9521E-01

Factor de distribucion D(i, k)

Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3)
k
3 1.2037E+00 -2.5696E-01 5.3245E-02
2 1.0796E+00 -3.5393E-02 -4.4174E-02
1 7.3274E-01 2.4721E-01 2.0051E-02

MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION

Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1)
i - k*s2/in  k*s2/in % % (in)
1 0.570 0.325 0.325 95.979 95.979 291.308
2 0.115 0.013 0.338 3.873 99.852 -173.182
3 0.022 0.001 0.339 0.148 100.000 466.696
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k

d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)

L(1i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1] hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,]))/L(i)

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
base : Vbi=M*(i) * Ad(i) ; Mbi=Vbi * H*(i) coinciden con los
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.

Ad (i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma = 0
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma = 1
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma = 2
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos .............. ... ... Norma = 4
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma = 5
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma = 6
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma = 7
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma = 9

Numero de modos considerados ...................c.iuiininnnnn Nmod = 3

ESPECTRO DE RESPUESTA POR TRAMOS

El espectro S(T), tiene hasta 5 tramos definidos por los periodos
T0=0,TA,TB,TC,TD y por las aceleraciones SA y SB :

Tramo TO-TA (MeSeta) ...t iiiimiituntnnenenneeeenneneennn S(T) = sa
Tramo TA-TB (Lineal) ............. S(T) = SA+(SB-SA)* (T-TA)/ (TB-TA)
Tramo TB-TC (MeSeta) ...t iiiiiituntnnenenneneenneneenns S(T) = SB
Tramo TC-TD (CULVA) . .vvvvreeneeneeeeeeeeannnnnnnns S(T) = SB*TC/T

Tramo TD-oo (Curva) S(T) = SB*TC*TD/T*2
Se pueden eliminar tramos igualando periodos : Haciendo TA=T0 se eli-
mina el tramo TO-TA. Haciendo TB=TA se elimina el tramo TB-TA.

Con TD=0 se elimina el ultimo tramo.

Periodos y aceleraciones espectrales :
TA= 0.000 TB= 0.000 TC= 0.500 TD= 1.000 ; SA= 0.00 sB= 80.00

Aceleraciones espectrales SA y SB (in/s2) no reducidas por ductilidad

Ductilidad .............iitiiiii ittt i e mu = 1.00
Amortiguamiento .......... ... ... e Q =5.00

Aceleraciones de diseno = espectrales reducidas ad(i)=S(Ti)/mu (i)

Modo T(i) 0(4) mu (i) S(Ti) ad(i)
(1) (s) % - (in/s2) (in/s2)
1 0.756 5.000 1.000 52.938 52.938
2 0.261 5.000 1.000 80.000 80.000
3 0.179 5.000 1.000 80.000 80.000

RESPUESTA MODATL

Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (in/s2)

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Base 5.2938E+01 8.0000E+01 8.0000E+01

Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (in/s2)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 6.3722E+01 -2.0556E+01 4.2596E+00
2 5.7150E+01 -2.8314E+00 -3.5339E+00
1 3.8790E+01 1.9776E+01 1.6041E+00

Desplazamientos elasticos u(i,k) (modo i;planta k) (in)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 9.2154E-01 -3.5558E-02 3.4725E-03
2 8.2650E-01 -4.8978E-03 -2.8809E-03
1 5.6098E-01 3.4209E-02 1.3076E-03

Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k) (in)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 9.2154E-01 -3.5558E-02 3.4725E-03
2 8.2650E-01 -4.8978E-03 -2.8809E-03
1 5.6098E-01 3.4209E-02 1.3076E-03

Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (in/in)
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_____________________________________________ a(i, k) Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :

a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (in/s2)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (in/s2)
k
3 7.9202E-04 -2.5550E-04 5.2945E-05 u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
2 2.2127E-03 -3.2589E-04 -3.4904E-05 u(i, k) = a(i, k) / w(i)*2 ..., (in)
1 3.1165E-03 1.9005E-04 7.2647E-06
ui(i,k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra) ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad
du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)
k
3 4.2096E+00 -1.3580E+00 2.8140E-01 F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k y
2 7.5509E+00 -3.7410E-01 -4.6692E-01 el modo i : F(i,k) = M(i) * a(i, k) ....... (kilolibra)
1 5.4567E+00 2.7820E+00 2.2565E-01

Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

Cortantes V(i,k) (modo i

planta k) (kilolibra) V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (kips):

---------------------------------------------- V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (Kips x in.) :
k M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde 3j=k hasta N
3 4.2096E+00 -1.3580E+00 2.8140E-01 M(i,0) = Momento de vuelco en la base (Kips x in.)
2 1.1760E+01 -1.7321E+00 -1.8552E-01
1 1.7217E+01 1.0499E+00 4.0133E-02

Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes
variables de proyecto asociadas a cada planta k

Base 1.7217E+01 1.0499E+00 4.0133E-02

Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (Kips x in.)
—————————————————————————————————————————————————— a(k) , u(k) , wi(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri
k -ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
3 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri*2)
2 5.0515E+02 -1.6296E+02 3.3768E+01 -CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)
1 1.9164E+03 -3.7081E+02 1.1506E+01

Base 5.0155E+03 -1.8183E+02 1

.8730E+01 Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos
de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC

Las respuestas F(k),V(k) y M(k) de cada planta del modelo simplifi-
cado de cortante, se repartiran entre las NX columnas multiplican-

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM

Planta a(k)
k (in/s2)

3 88.538

2 63.515

1 60.170
Base -
Planta a (k)

k (in/s2)

3 67.091

2 57.329

1 43.570
Base -
Planta a (k)

k (in/s2)

u (k)

(in)
0.961 0.
0.834 0.
0.596 0.

COMBINACION MODAL

u (k)

(in)
0.922 0.
0.827 0.
0.562 0.

COMBINACION MODAL

ui (k) du (k)
(in) in/in

ui (k) du (k)
(in) in/in

F (k) V (k)
(k) (k)
5.85 5.85
8.39 13.68
8.46 18.31
- 18.31

DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS

F(k) V(k)
(k) (k)
4.43 4.43
7.57 11.89
6.13 17.25
- 17.25

3 66.883

2 57.309

1 43.744
Base -

u (k) ui(k) du(k)

(in) (in) in/in

0.922 0.922 0.831

0.826 0.826 2.235

0.562 0.562 3.124

- - %1000
175

F(k) V(k)
(k) (k)
4.42 4.42
7.57 11.88
6.15 17.26
- 17.26

dolas por el coeficiente de rigidez dado mas arriba.

COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.

Modo  ad(i) M* (i) H* (1) K* (i) Vb (i) Mb (i)
i (in/s2) k*s2/in (in) (k/in) (k) (kxin)
1 52.938 0.3252 291.308 22.489 17.217 5016
2 80.000 0.0131 -173.182 7.587 1.050 -182
3 80.000 0.0005 466.696 0.615 0.040 19
ABSSUM - - - - 18.307 5216
SRSS - - - - 17.249 5019
cQcC - - - - 17.257 5018

Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
tema estructural completo.

K* (i) = w(i)*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb (i) *H* (i)
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Ejemplo 17.- Sistema de 3 pisos con dinteles flexibles. Biggs
131. MOD=2

DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

106.3% 6.45 106.3% 6.45 120

106.3x 6.45 106.3x 6.45 120

248.6x13.26 248.6x13.26 180
L R v

RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS

ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISEfiO POR TRAMOS

Periodos T(i) ¥ aceleraciones ad(i) de disefio del modo i

108.00

99.00

90.00

ad( 2] 8100 =
80.00

72 00

63.00

54.00

ad(1) — |
48.34 45 0p

36.00

27 00

18.00

0.00 B 120 1.50 180 210 240 270 3.00 330 360

177

—_ QP3= 255 103 ——>=426 426 0.00
12&[':'] K 3= 44 29167
— Qrz2-5 0.90 6.92 10.95 11.00
12u.uiu K 2= 44.29167
—+ QP1-543 0.58 5.62 560 13.00
180 K1=- 3069136
4 L —- -+ 560 71.00
P (k) : K {k/in) ui {in) F (k) Vv (k) M (kxin)
SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO
M(i
O
M=(i).ad(i)
Modo  ad(i) M*(i) h*(i) K*(i) Vbii) Mbi)
: i (in/s2)  los2fin  (in) (kiin) () (kxin)
()i KH(i) =
M) w(i)"2 1.00 48.34 0.32 293.76 18.54 1554 4567.00
2.00 80.00 001  -12859 817 129 -166.00
3.00 80.00 0.00 270.40 1.28 0.09 25.00
Mb(i)
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MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

[ RAGE- (24P
f--+901--- --1.987---
+22F - p---2-104. 1-882-
Modo 1 Modo 2 Modo 3
T(1) = 0.827 T(2)= 0279 T(3)= 0187
o] ECUACION CARACTERISTICA D(w) = |K-w"2*M |
» /—\
05 /
0.2 ™ \
00 \
o 4 8 2 [ [I/ 4 8 2 \ 6
02 w
D(w) \
05
0.8 \
ER| \
-1.4 \
1.7 \
20 Frecuencias propias : wl= 7.594 w2= 22506 w3= 33555

Periodos propios : T1= 0827 T2= 0.279 T3= 0.187
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Sistema de 3 pisos con dinteles flexibles. Biggs 131. MOD=2

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ESTRUCTURA

Numero de plantas . ..........iiiiiniitunin et NP = 3
Numero de pilares en direccion del sismo ................ Nx = 2
Numero de estructuras porticadas en direccion transversal.. Ny = 1
Altura de pilares inferiores constante (h(l) = 180in) ... Nesc =0

Todos los pilares estan empotrados en su base

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) ..... ijuni =1
Modulo elastico (Ksi=k/in2) ...........c.ciiiiiuunnnennnn E =30000.00
Aceleracion de la gravedad (in/s2) .................... g = 386.00

Genera rigideces de pilares a partir de Inercias y Areas.. Irig = 2

Inercia Ic (in4) x Area Ac (in2) secciones pilares

Columna
Planta 1 2

1 248.6 x 13.3 248.6 x 13.3
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2 106.3 x 6.4 106.3 x 6.4
3 106.3 x 6.4 106.3 x 6.4
1.4067E-01 4.1355E-08 -3.6832E-09
4.1355E-08 1.3212E-01 -2.0957E-09
Coeficientes de rigidez de las columnas de cada planta -3.6832E-09 -2.0957E-09 6.6062E-02
Coel * Elas * Iner * Coe2 * h*3 / NY / K1 De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos
Coel = coef.de cimentacion 12 o 3 ; Coe2 = coef.de cortante <=1 y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
Para el reparto de fuerzas de inercia, cortantes y momentos totales nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :
-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
Columna -Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)*2
Planta 1 2
1 0.500 0.500 PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B(i, k)
2 0.500 0.500
3 0.500 0.500
T (1) T ( 2) T ( 3)
8.2735E-01 2.7918E-01 1.8725E-01
Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl £ (1) £ (2) £ ( 3)
1.2087E+00 3.5820E+00 5.3404E+00
Planta h(i) Cota(i) P(i) M(i) K1 (i) w (1) w (2) w (3)
i (in) (in) (k) (k*s/in2) (k/in) 7.5944E+00 2.2506E+01 3.3555E+01
1 180.00 180.00 54.300 0.1407 30.69 w2( 1) w2 ( 2) w2( 3)
2 120.00 300.00 51.000 0.1321 44.29 5.7674E+01 5.0653E+02 1.1259E+03
3 120.00 420.00 25.500 0.0661 44.29
Componente modal B(i, k)
Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3)
MODELO DE EDIFICIO CON FORJADOS FLEXIBLES (MOD=2) k
3 2.1680E+00 -2.3851E+00 2.1790E+00
Inercias Ib de los forjados y rigideces relativas ro 2 1.9011E+00 -8.7049E-02 -1.9867E+00
1 1.2276E+00 2.1047E+00 1.0825E+00
Inercia (in4) forjado planta iz=1 ................. Ib = 2368.63 Factor de distribucion D (i, k)
Inercia (in4) forjado planta iz=2 ................. Ib = 2368.63 Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3)
Inercia (in4) forjado planta iz=3 ................. Ib = 1328.35 k
3 1.2294E+00 -3.0295E-01 7.3504E-02
Longitud (in) del vano ix= 1 ................ouoo... Lb = 360.00 2 1.0781E+00 -1.1056E-02 -6.7016E-02
1 6.9615E-01 2.6733E-01 3.6514E-02
Planta S(EIc/h)i S(EIc/h)s S(EIc/h) S (EIb/L) ro
1 82867 53150 136017 197386 1.451 MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION
2 53150 53150 106300 197386 1.857
3 53150 0 53150 110696 2.083
Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1)
ro = S(EIb/L) / S(EIc/h) = relacion de rigideces de vigas y columnas i - k*s2/in k*s2/in % % (in)
1 0.567 0.322 0.322 94.903 94.903 293.764
2 0.127 0.016 0.338 4.761 99.664 -128.598
MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (3x3) 3 0.034 0.001 0.339 0.336 100.000 270.400
3.5916E-02 3.8192E-02 3.8329E-02 B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
3.8192E-02 6.6183E-02 6.8026E-02 d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
3.8329E-02 6.8026E-02 9.6943E-02 L(i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.
M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(3x3) Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1] hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i
Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
7.2231E+01 -4.4226E+01 2.4753E+00 H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,]))/L(i)
-4.4226E+01 8.1283E+01 -3.9551E+01
2.4753E+00 -3.9551E+01 3.7090E+01 El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
base : Vbi=M* (i) * Ad (i) ; Mbi=Vbi * H* (i) coinciden con los
MATRIZ DE MASAS M(3x3) obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.
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Ad (i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma = 0
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma = 1
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma = 2
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos ............. ... ... Norma = 4
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma = 5
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma = 6
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma = 7
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma = 9

Numero de modos considerados ...................c. it Nmod = 3

ESPECTRO DE RESPUESTA POR TRAMOS

El espectro S(T), tiene hasta 5 tramos definidos por los periodos
T0=0,TA,TB,TC,TD y por las aceleraciones SA y SB :

Tramo TO-TA (MeSeta) ... ...ttt et eeeeananeennn S(T) = SA
Tramo TA-TB (Lineal) ............. S(T) = SA+ (SB-SA) * (T-TA) / (TB-TA)
Tramo TB-TC (Meseta) S(T) = SB
Tramo TC-TD (CUXVA) .. i ittt e ittt ieeeeeeeenenns S(T) = SB*TC/T
Tramo TD-00 (CUXVA) ... iiiiinnieieeenennnnnn S(T) = SB*TC*TD/T"2

Se pueden eliminar tramos igualando periodos : Haciendo TA=T0 se eli-
mina el tramo TO-TA. Haciendo TB=TA se elimina el tramo TB-TA.
Con TD=0 se elimina el ultimo tramo.

Periodos y aceleraciones espectrales :
TA= 0.000 TB= 0.000 TC= 0.500 TD= 1.000 ; SA= 0.00 sB= 80.00
Aceleraciones espectrales SA y SB (in/s2) no reducidas por ductilidad

Ductilidad ........... ittt et e, mu
Amortiguamiento ...... ... ... i e Q

Aceleraciones de diseno = espectrales reducidas ad(i)=S(Ti)/mu (i)

Modo T (i) 0(i) mu (i) S(Ti) ad(i)
(i) (s) % - (in/s2) (in/s2)
1 0.827 5.000 1.000 48.347 48.347
2 0.279 5.000 1.000 80.000 80.000
3 0.187 5.000 1.000 80.000 80.000

RESPUESTA MODAL

Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (in/s2)

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Base 4.8347E+01 8.0000E+01 8.0000E+01

Desplazamientos elasticos u(i,k) (modo i;planta k) (in)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 1.0306E+00 -4.7847E-02 5.2228E-03
2 9.0372E-01 -1.7462E-03 -4.7618E-03
1 5.8357E-01 4.2222E-02 2.5944E-03

Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k) (in)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 1.0306E+00 -4.7847E-02 5.2228E-03
2 9.0372E-01 -1.7462E-03 -4.7618E-03
1 5.8357E-01 4.2222E-02 2.5944E-03

Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (in/in)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 1.0574E-03 -3.8417E-04 8.3204E-05
2 2.6679E-03 -3.6640E-04 -6.1302E-05
1 3.2421E-03 2.3457E-04 1.4414E-05

Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 3.9267E+00 -1.6011E+00 3.8847E-01
2 6.8866E+00 -1.1687E-01 -7.0836E-01
1 4.7347E+00 3.0085E+00 4.1092E-01

Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 3.9267E+00 -1.6011E+00 3.8847E-01
2 1.0813E+01 -1.7179E+00 -3.1989E-01
1 1.5548E+01 1.2906E+00 9.1030E-02

Base 1.5548E+01 1.2906E+00 9.1030E-02

Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (Kips x in.)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
2 4.7121E+02 -1.9213E+02 4.6616E+01
1 1.7688E+03 -3.9828E+02 8.2291E+00

Base 4.5674E+03 -1.6597E+02 2.4614E+01

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM

Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (in/s2)

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
k
3 5.9440E+01 -2.4236E+01 5.8803E+00
2 5.2122E+01 -8.8451E-01 -5.3613E+00
1 3.3657E+01 2.1387E+01 2.9211E+00
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Planta a(k) u (k) ui(k)  du(k) F (k) V (k) M(k)
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
3 89.556 1.084 1.084 1.525 5.92 5.92 0
2 58.368 0.910 0.910 3.096 7.71 12.85 710
1 57.965 0.628 0.628 3.4901 8.15 16.93 2175

Base - - - %1000 - 16.93 4758

COMBINACION MODAL
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DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS



Planta a (k) u (k) ui (k) du (k)
k (in/s2) (in) (in) in/in
3 64.460 1.032 1.032 1.128
2 52.404 0.904 0.904 2.694
1 39.984 0.585 0.585 3.251
Base - - - x1000

v (k) M (k)
(k) (k x in)
4.26

10.95 511
15.60 1813
15.60 4571

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC

Planta a(k) u(k) ui (k) du (k) F (k) V(k) M(k)
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
3 64.201 1.031 1.031 1.124 4.24 4.24
2 52.388 0.904 0.904 2.692 6.92 10.94 509
1 40.199 0.585 0.585 3.252 5.65 15.61 1810
Base - - - x1000 - 15.61 4569
a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :
a(i, k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (in/s2)
ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (in/s2)
u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
u(i,k) = a(i,k) / w(i)*2 ... (in)
ui (i, k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad
du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-
planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)
F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k y
el modo i : F(i k) = M(i) * a(i, k) ....... (kilolibra)

Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)

desde j=k hasta N

Vbase = V(i,0)

V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (kips):
V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N .......

M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (Kips x in.)
M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k))

M(i,0) = Momento de vuelco en la base (Kips x in.)

Las variables modales anteriores (ri),

modos de vibracion (i=1 a Nmod) ,

se combinan para todos los

proporcionando las siguientes
variables de proyecto asociadas a cada planta k

a(k) , u(k) , ui(k) , du(k) , F(k)

; V(k)

» M(k)

Se utilizan tres tecnicas de combinaci¢n de respuestas ri
-ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri|

-SRSS

Las dos ultimas dan resultados analogos salvo

= Raiz cuadrada de suma de cuadrados r
-CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz

(No recomendada)

=raiz (suma de ri*2)
(suma de ri*roij*rj)

que existan periodos

de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC

Las respuestas F(k),V(k) y M(k) de cada planta del modelo simplifi-
cado de cortante, se repartiran entre las NX columnas multiplican-

dolas por el coeficiente de rigidez dado mas arriba.

COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL.

K* (1)
(k/in)

Vb (i) Mb (i)

(k) (kxin)

Modo ad (i) M* (i) H* (i)
i (in/s2) k*s2/in (in)
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1 48.347

2 80.000

3 80.000
ABSSUM -
SRSS -
coc -

Para cada modo i,

0.3216
0.0161
0.0011

293.764
-128.598
270.400

18.548
8.172
1.281

16.
15.
15.

.548
.291
.091

930
602
611

4567
-166
25

4758
4571
4569

se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)

y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
tema estructural completo.

K* (i) = w(i)A2%M* (i)

i Vb (i)
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= M* (i)*ad (i)

; Mb (i)

= Vb (i) *H* (i)



Ejemplo 18.- Sistema de 3 pisos con modelo general. Biggs 131.
MOD_3 RESPUESTA COMBINADA SEGUN SRSS
—_ QFP3= 255 102 ———=4396 426 0.00
DIMENSIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL :
H K 3= 44 29167
12040
o + Qr2-s5 0.89 6.97 11.02 12.00
106.3% 6.45 106.3 6.45 120 12040 K2- 4429167
A4 — @P1- 543 058 566 571 22 00
106.3% 6.45 106.3 6.45 120 ' -
3: 100 K1- 3069136
. L — <4 571 00.00
P (k) : K {k/in) ui {in) F (k) Vv (k) M (kxin)
248 6x13.26 248.6x13.26 mjn
L R v
SISTEMAS DE 1 GDL EQUIVALENTES A CADA MODO
ESPECTRO DE ACELERACIONES DE DISEND POR TRAMOS )
Periodos T(i) ¥ aceleraciones ad(i) de disefio del modo i M) Vb
108.00 —_
h H h h i H h h H h h 3 M={i).ad(i)
99.00
90.00
Modo  ad() M) b K*(0) Vhii) Mbi)
SO ] i (infs?) kxs2fin  (in) (k/in) ® (kxin)
80.00 (i) KH(i) =
72.00 M*(i).w(i)"2 1.00 48.64 0.32 29355 1879 1565  4597.00
— 2.00 80.00 001 -13192 817 127 -168.00
; 3.00 80.00 0.00 28420 122 0.08 25.00
54.00
ad(1) | :
4864 45.00 - L
! = Vb()
36.00 :
i R\\A,//
27 00 MY
\ n
18.00 ‘ : 4
9.00 ‘ | b
\ P
000 log 000 | TW ; ; ; ; ; ; ;
D00 |03 06D S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
T3] 2) (1)
0.10.27 .82
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MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION

[ 2AE [e--2201-
t--1.801--- ---1.985---
231 ---2-HH--- 1-8644,
Modo 1 Modo 2 Modo 3
T(1) - 0.822 T(2) = 0.276 T(3)- 0186
o] ECUACION CARACTERISTICA D(w) = |K-w"2*M |
05 /
. / \
i / \
o . ) 2 3 0 //f 4 ] 2 \ 6
-02 w
D(w) \
05
0.8 \
-11 \
-1.4 \
17 \
20 Frecuencias propias : wl= 7.641 w2=22 688 w3= 33679

Periodos propios : T1= 0822 T2= 0.277 T3= 0.187

189

R R R R R R R TR R R R R TR TR T R R R LR R R R R TR R R R LR TR R R R TR R R R R R IR TR TR R IR R TR TR R RI R TR TR TR TR IR TR TR TR

" PROGRAMA EDISISZ25

.

" ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS DE EDIFICACION
"

" Normas NCSE-02; NCSR2023; Eurocodigo 8 y otras
" Version 1 Fecha : 11/01/2025
" Copyright : J.Diaz del Valle . SA-171 2025
" E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander

R R R R R R TR TR R TR LR TR TR TR TR TR TR TR R IR Y]

o

R R R R R R TR TR TR LR TR TR TR TR TR TR TR R IR Y]

o

" DATOS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA
" Proyecto : EJEMPLO N°18

" Referencia : MANUAL

" Fecha de calculo : 13-12-2024

R R R TR R TR TR TR R TR TR TR TR TR TR TRTRT TR TR}

R R R TR TR TR TR TR R TR TRTR TR TR TR TRTRT TR TR}

R R R R R R R LR R R R R R TR T R R R TR R R R TR TR R R TR LR LR R R R TR R T R R R IR TR TR R TR LR TR TR TR IR TR TR TR TR IR TR TR TR

Sistema de 3 pisos con modelo general. Biggs 131. MOD=3

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LA ESTRUCTURA

Numero de plantas ............c.iiiitiiiiiiiiiiiiinnnnn. NP =

Numero de pilares en direccion del sismo ................ Nx
Numero de estructuras porticadas en direccion transversal.. Ny

Altura de pilares inferiores constante (h(l) = 180in) ... Nesc

Todos los pilares estan empotrados en su base

Unidades (=0 : ton. ; cm. ; s) (=1 : Kips ; in. ; s) ..... iuni =
Modulo elastico (Ksi=k/in2) ...........c.ciiiiiuunnnennnn E =30000.00
Aceleracion de la gravedad (in/s2) .................... g = 386.00

MODELO GENERAL CON MATRIZ DE RIGIDEZ COMO DATO (MOD=3)

Alturas h, Cota, Peso P, Masa M, Rigidez lateral Kl

Planta h(i) Cota (i) P(i) M(i) K1 (i)
i (in) (in) (k) (k*s/in2) (k/in)
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1 180.00 180.00 54.300 0.1407 -
2 120.00 300.00 51.000 0.1321 -
3 120.00 420.00 25.500 0.0661 -

MATRIZ DE FLEXIBILIDAD LATERAL £ (3x3)

3.5645E-02 3.7813E-02 3.7939E-02
3.7813E-02 6.5446E-02 6.7055E-02
3.7939E-02 6.7055E-02 9.5204E-02

MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL K(3x3)

~

.2600E+01 -4.4200E+01 2.2000E+00
-4.4200E+01 8.1800E+01 -4.0000E+01
.2000E+00 -4.0000E+01 3.7800E+01

N
"~

MATRIZ DE MASAS M(3x3)

1.4067E-01 0.0000E+00 0.0000E+00

0.0000E+00 1.3212E-01 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 6.6062E-02
De la ecuacion caracteristica |K-w”2*M| = 0 se obtienen los periodos

y modos de vibracion que desacoplan el sistema estructural al diago-
nalizar las matrices de rigidez Kn y de masas Mn :

-Matriz masas modal (diagonal ortonormal): Mn =Suma M(i,i)*B(i,n)*2=1
-Matriz de rigidez modal (diagonal) .....: Kn = tB*K*B ..... = w(n)*2

PERIODOS T (i) ,FRECUENCIAS f(i),w(i) Y MODOS DE VIBRACION B (i, k)

T (1) T (2) T (3)
8.2227E-01 2.7694E-01 1.8656E-01

£ (1) £ (2) £ (3)
1.2161E+00 3.6108E+00 5.3602E+00

w (1) w (2) w (3)
7.6413E+00 2.2688E+01 3.3679E+01

w2 ( 1) w2 ( 2) w2 ( 3)
5.8389E+01 5.1473E+02 1.1343E+03

Componente modal B(i, k)

Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3)

k

3 2.1615E+00 -2.3707E+00 2.2012E+00
2 1.9019E+00 -1.0885E-01 -1.9848E+00
1 1.2318E+00 2.1115E+00 1.0645E+00

Factor de distribucion D(i, k)

Planta Modo ( 1) Modo ( 2) Modo ( 3)
k
3 1.2263E+00 -2.9878E-01 7.2457E-02
2 1.0791E+00 -1.3718E-02 -6.5336E-02
1 6.9885E-01 2.6611E-01 3.5041E-02

MASAS EFECTIVAS ACTUANTES EN CADA MODO DE VIBRACION
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Modo L(i) M* (i) Ma* (i) Por (i) Pora (i) H* (1)
i - k*s2/in k*s2/in % % (in)
1 0.567 0.322 0.322 94.993 94.993 293.552
2 0.126 0.016 0.338 4.687 99.680 -131.929
3 0.033 0.001 0.339 0.320 100.000 284.200
B(i,k) = Coordenada modal correspondiente al modo i y planta k
d(i,k) = Factor distribucion planta k modo i: d(i,k)=L(j)* B(i, k)
L(i) = Coef. de participacion del modo i = suma B(i,k) * M(k, k)
M(k,K) = Masa de la planta k = Peso P(k)/g.

M* (i) = Masa modal efectiva actuando en el modo i ... = L(i)"*2
Ma* (i) = Suma acumulada de M* (i) desde modo i=1 hasta modo i=i
Por (i) = Porcentage de participacion modal del modo i

Pora(i) = Porc. acumulado de participacion modal hasta el modo i
H* (i) = Altura modal efectiva = Suma (cota(j)*M(j,j)*B(i,j))/L(i)

El sistema de N gdl equivale a la superposicion de N sistemas de
1 gdl de masa M*(i) y altura H*(i) ,cuyo cortante y momento en la
base : Vbi=M* (i) * Ad (i) ; Mbi=Vbi * H* (i) coinciden con los
obtenidos para cada modo i de la estructura de N gdl.

Ad(i) es la aceleracion espectral de diseno para el modo i-simo

DATOS DEL ANALISIS SISMICO

Norma sismorresistente NCSE-02 .......................... Norma = 0
Norma sismorresistente NCSR 2023 ........................ Norma = 1
Norma sismorresistente Eurocodigo 8 ..................... Norma = 2
Norma sismorresistente de Puentes NCSP-07 ............... Norma = 3
Espectros dados por 2,3,4 o 5 tramos .................... Norma = 4
Espectros de aceleraciones dados por puntos ............. Norma = 5
Dando aceleraciones pico para periodos propios ......... Norma = 6
Espectros de desplazamientos dados por puntos ............ Norma = 7
Dando desplazamientos maximos para periodos propios ...... Norma = 8
Generacion de espectro a partir de acelerograma .......... Norma = 9

Numero de modos considerados .....................000ittnnn Nmod = 3

ESPECTRO DE RESPUESTA POR TRAMOS

El espectro S(T), tiene hasta 5 tramos definidos por los periodos
T0=0,TA,TB,TC,TD y por las aceleraciones SA y SB :

Tramo TO-TA (MeSeta) ...t iiiimiituntnnenenneeeenneneennn S(T) = sa
Tramo TA-TB (Lineal) ............. S(T) = SA+(SB-SA)* (T-TA) / (TB-TA)
Tramo TB-TC (MeSeta) ...t iiiiminntnntnenneneenneneenns S(T) = SB
Tramo TC-TD (CULVA) ..t vvvveenneneeneeeeeannnnnnnns S(T) = SB*TC/T
Tramo TD-00 (CULVA) . .vvvvvreenennnnennnnnnnnn S(T) = SB*TC*TD/T*2

Se pueden eliminar tramos igualando periodos : Haciendo TA=T0 se eli-
mina el tramo TO-TA. Haciendo TB=TA se elimina el tramo TB-TA.
Con TD=0 se elimina el ultimo tramo.

Periodos y aceleraciones espectrales
TA= 0.000 TB= 0.000 TC= 0.500 TD= 1.000 ; SA= 0.00 sB= 80.00
Aceleraciones espectrales SA y SB (in/s2) no reducidas por ductilidad

Ductilidad ........... ittt e e mu
Amortiguamiento ...... ... ... i e Q

Aceleraciones de diseno = espectrales reducidas ad(i)=S(Ti)/mu (i)

Modo T(i) 0(4) mu (i) S(Ti) ad(i)
(1) (s) % - (in/s2) (in/s2)



1 0.822 5.000 1.000 48.646 48.646

2 0.277 5.000 1.000 80.000 80.000 Momentos M(i,k) (modo i ; planta k) (Kips x in.)
3 0.187 5.000 1.000 80.000 80.000 S
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3
RESPUESTA MODATL k
3 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
2 4.7292E+02 -1.8949E+02 4.5952E+01
Aceleraciones espectrales de diseno ad(i) (in/s2) 1 1.7781E+03 -3.9637E+02 9.0326E+00
——————————————————————————————————————————————————— Base 4.5967E+03 -1.6764E+02 2.4636E+01
Modo 1 Modo 2 Modo 3 COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN ABSSUM
Base 4.8646E+01 8.0000E+01 8.0000E+01
Planta a (k) u(k) ui (k) du (k) F (k) Vv (k) M(k)
Aceleraciones a(i,k) (modo i ; planta k) (in/s2) k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
3 89.355 1.073 1.073 1.473 5.90 5.90 0
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 2 58.816 0.906 0.906 3.061 7.77 12.91 708
k 1 58.088 0.626 0.626 3.478 8.17 17.02 2183
3 5.9656E+01 -2.3902E+01 5.7966E+00 Base - - - x1000 - 17.02 4789
2 5.2492E+01 -1.0975E+00 -5.2269E+00
1 3.3996E+01 2.1289E+01 2.8033E+00 COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN SRSS
Desplazamientos elasticos u(i,k) (modo i;planta k) (in) Planta a(k) u (k) ui (k) du (k) F (k) v(k) M(k)
--------------------------------------------------------- k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 3 64.527 1.023 1.023 1.090 4.26 4.26 0
k 2 52.763 0.899 0.899 2.665 6.97 11.02 512
3 1.0217E+00 -4.6437E-02 5.1104E-03 1 40.210 0.584 0.584 3.243 5.66 15.71 1822
2 8.9899E-01 -2.1321E-03 -4.6081E-03 Base - - - x1000 - 15.71 4600
1 5.8223E-01 4.1359E-02 2.4714E-03

COMBINACION MODAL DE LA RESPUESTA SEGUN CQC
Desplazamientos inelasticos ui(i,k) (modo i;planta k) (in)

———————————————————————————————————————————————————————————— Planta a(k) u (k) ui(k) du(k) F (k) v (k) M (k)
k (in/s2) (in) (in) in/in (k) (k) (k x in)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 e e e e e
k 3 64.271 1.022 1.022 1.086 4.25 4.25 0
3 1.0217E+00 -4.6437E-02 5.1104E-03 2 52.746 0.899 0.899 2.663 6.97 11.01 510
2 8.9899E-01 -2.1321E-03 -4.6081E-03 1 40.421 0.584 0.584 3.244 5.69 15.72 1819
1 5.8223E-01 4.1359E-02 2.4714E-03 Base - - - x1000 - 15.72 4599
Derivas du(i,k) (modo i ; planta k) (in/in)
————————————————————————————————————————————— a(i,k) = Aceleracion maxima para el modo i y la planta k :
a(i,k) = L(i) * B(i,k) * ad(i) = ....... (in/s2)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 ad(i) = Aceleracion de diseno de la base en el modo i .. (in/s2)
k
3 1.0225E-03 -3.6921E-04 8.0987E-05 u(i,k) = Desplazamiento elastico maximo para el modo i y planta k
2 2.6397E-03 -3.6243E-04 -5.8996E-05 u(i, k) = a(i, k) / w(i)*2 ..., (in)
1 3.2346E-03 2.2977E-04 1.3730E-05
ui(i,k) = Desplazamiento inelastico maximo para modo i y planta k
Fuerzas F(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra) ui(i,k) = u(i,k) * mu(i) ; mu(i) = Factor reductor por ductilidad

du(i,k) = Deriva o desplazamiento relativo de pisos de la entre-

Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 planta k en el modo i : du(i,k) = (ui(i,k) - ui(i,k-1)) / h(k)
k
3 3.9410E+00 -1.5790E+00 3.8293E-01 F(i,k) = Fuerza sismica estatica equivalente para la planta k y
2 6.9354E+00 -1.4500E-01 -6.9059E-01 el modo i : F(i,k) = M(i) * a(i, k) ....... (kilolibra)
1 4.7824E+00 2.9948E+00 3.9435E-01 Fuerzas sismicas amplificadas por excen.accidental = 1.3 * F(i, k)
Cortantes V(i,k) (modo i ; planta k) (kilolibra) V(i,k) = Esfuerzo cortante en la planta k del modo i (kips):
—————————————————————————————————————————————————— V(i,k) = Suma F(i,j) desde j=k hasta N ....... Vbase = V(i,0)
Planta Modo 1 Modo 2 Modo 3 M(i,k) = Momento flector en la planta k del modo i (Kips x in.) :
k M(i,k) = Suma F(i,j) * (cota(j) - cota(k)) desde 3j=k hasta N
3 3.9410E+00 -1.5790E+00 3.8293E-01 M(i,0) = Momento de vuelco en la base (Kips x in.)
2 1.0876E+01 -1.7240E+00 -3.0766E-01
1 1.5659E+01 1.2707E+00 8.6685E-02 Las variables modales anteriores (ri), se combinan para todos los
Base 1.5659E+01 1.2707E+00 8.6685E-02 modos de vibracion (i=1] a Nmod) , proporcionando las siguientes
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variables de proyecto asociadas a cada planta k :
a(k) , u(k) , uwi(k) , du(k) , F(k) , V(k) , M(k)

Se utilizan tres tecnicas de combinacié¢n de respuestas ri :
-ABSSUM = Suma de valores absolutos r=suma de |ri| (No recomendada)
-SRSS = Raiz cuadrada de suma de cuadrados r =raiz (suma de ri”*2)
-CQC = Combinacion cuadratica completa r=raiz (suma de ri*roij*rj)

L
Las dos ultimas dan resultados analogos salvo que existan periodos C O L E C C I O N CAM I N O S

de vibracion parecidos, en cuyo caso se recomienda CQC

Las respuestas F(k),V(k) y M(k) de cada planta del modelo simplifi-
cado de cortante, se repartiran entre las NX columnas multiplican-
dolas por el coeficiente de rigidez dado mas arriba.

COMPROBACION CON MODELOS EQUIVALENTES DE 1 GDL. MAS DE 100-PROGRAM o RDENADOR
oo aalty  weio) iy o we ADAPTADOS A LAS NORM S ACTUALES
i (in/s2) k*s2/in (in) (k/in) (k) (kxin)
";_" 48.646___ 0.3219_" 293.55;" 18.79;"“;;;;; _______ ;;;;_ WINDOWS 'XP, VISTA, WIN 7, 8 i 10 y 11
2 80.000 0.0159  -131.929 8.176 1.271 -168 . .
3 80.000 0.0011 284.200 1.229 0.087 25 : 'a.h\
ABSSUM - - - - 17.016 4789 VERSIO 025
2 . =

Para cada modo i, se realiza la comprobacion del cortante Vb(i)
y momento Mb(i) en la base, utilizando modelos de 1lgdl.- de masa
M* (i) , rigidez K*(i) y de altura H*(i) - , equivalentes al sis-
tema estructural completo.

K* (i) = w(i)*2*M* (i) ; Vb(i) = M*(i)*ad(i) ; Mb(i) = Vb(i)*H* (i)

lian Diaz del Valle
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LISTA DE PROGRAMAS :

EDISIS25 : Calculo sismico de estructuras de edificacion con normativas NCSE-
02, NCSR2023,y Eurocddigo 8. Analisis mediante todo tipo de espectros de
respuesta y estudio dinamico por integracién de acelerogramas.

PONSIS25 : Calculo sismico de puentes con normas NCSP-07 y Eurocddigo 8
y otras. Todo tipo de tableros (Losa aligerada o maciza, seccién cajon, tablero
de vigas). Pilas circulares y rectangulares macizas o huecas. Aisladores y
disipadores.

ACCIONES : Calcula las acciones en puentes de carretera y ferrocarril debidas
al viento, temperatura, sismo, frenado, fuerza centrifuga y nieve. Segun IAP,
IPFO7 y NCSPO7

ACUIFERO : Acuiferos en régimen variable.

ALEATO : Vibraciones aleatorias de sistemas de uno o varios grados de libertad,
obteniendo su respuesta estadistica. Genera espectros estocasticos,
Terremotos sinteticos compatibles etc.

ARCOGRAV : Comprobacion mecanica de presas arco-gravedad,. segun las
hipétesis de las Guias Técnicas de Seguridad de Presas.

ARCOGRAI : Comprobacion mecanica de presas arco-gravedad, segun las
hipotesis de la Instruccién de Grandes Presas.

ARIETE : Analisis del golpe de ariete en sistemas hidraulicos.
ARTICULA : Analisis de estructuras espaciales de barras articuladas.

ATIRANTA : Puentes atirantados. Calculo lineal y no lineal de esfuerzos,
reacciones y desplazamientos. Trenes de carga, Lineas de Influencia, Pandeo.

BLAST : Presiones producidas por explosion sobre un edificio + Andlisis
estructural elastoplastico..

CABLES : Cables aislados,continuos;redes de cables. Membranas y cubiertas.

CAJON : Puentes de seccion cajon. Considera por separado, los mecanismos
de flexion longitudinal y transversal, torsion uniforme y de alabeo y distorsion.

CAMPOS : Programa de elementos finitos para mecanica de fluidos y suelos.
CAUCE : Canales, cauces naturales, cuencas y embalses.

CHIMENEA : Chimeneas de equilibrio.
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CIMENTA : Zapatas. Vigas flotantes. Losas de cimentacién. Pilotajes

COLGANTE : Puentes colgantes. Calculo lineal y no lineal de esfuerzos,
reacciones y desplazamientos, Lineas de Influencia, Trenes de carga

CONCEN : Difusién de fuerzas concentradas actuando en anclajes de
pretensado , apoyos de puentes y vigas de gran canto.

CONEXION : Union de piezas con pernos, tornillos y/o soldaduras, sometidas
a acciones multiples de flexion, cortante y axil.

CONSOLIDA : Consolidacion y expansion de terrenos. Evolucion temporal de
tensiones efectivas, sobrepresiones intersticiales y asientos para cualquier
historia de cargas.

CONTORNO : Elasticidad y problemas de Potencial con el Método de los
Elementos de Contorno.

CONTRAFU : Comprobacion mecanica de presas de contrafuertes. Estabilidad
y Analisis Tensional segun Guias Técnicas de Seguridad de Presas..

CONTRAFI : Comprobacion mecanica de presas de contrafuertes. Estabilidad
y Analisis Tensional segun la Instruccidon de Grandes Presas.

CUBIERTA : Generacion y calculo de cubiertas antifuniculares rebajadas, de
cualquier geometria en planta y sometidas a estados de cargas gravitatorios.
DEPOSITO : Depésitos de hormigén armado y/o pretensado o metalicos de
planta rectangular y circular.

DIFERIDA : Estructuras frente a la fluencia, retraccion y fisuracion.

DINEST : Calculo dinamico y sismico de todo tipo de estructuras.

DIN1GDL : Sistemas dinamicos de 1gdl con componentes elasticos y plasticos
y dispositivos de disipacion y frenado frente a todo tipo de excitaciones.

DIQUE : Disefio y calculo de diques maritimos verticales.

EDIF : Calculo y armado de porticos de edificacion.
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ELASPLAS : Analisis elastoplastico de vigas continuas de hormigén, metalicas
o mixtas, definidas por los diagramas Momento-Curvatura de sus secciones.

ELASTICO : Programa general de elasticidad con elementos finitos.

ESPACIAL : Calculo de esfuerzos y desplazamientos de estructuras 3D.

EMPUJA : Puentes empujados. Envolvente de esfuerzos y movimientos en
tablero y pilas durante el empuje. Utilizacion de pico de avance y atirantamientos:
Optimizacién del pico.

ESTRIBOS : Calculo y armado de todo tipo de estribos de puente.

ESTRUC : Calculo y armado de cualquier tipo de estructuras planas.

FFCC : Calculo de puentes de ferrocarril de hormigéon armado y pretensado.
FILTRA : Analisis de filtraciones con el método de los elementos finitos.
FORJADOS : Calculo y armado de forjados uni y bidireccionales.

GALERIA : Calculo y armado de estructuras enterradas.

GALEMEF : Interaccion terreno-galeria utilizando elementos finitos.
GALERKIN : Métodos numéricos para ecuacion de Poisson.

GDESP : Analisis de estructuras planas en teoria de 2° orden. Obtiene la carga
de pandeo global y el modo correspondiente.

GRAF : Dibujo de curvas y superficies
HCAMPOS : Problemas Teoria de Campos con elementos finitos de alto grado

HELASTIC : Elementos finitos de alto grado en medios continuos elasticos

HELICOIDAL:Vigas de acero u hormigén para escaleras y rampas helicoidales.
IMPRONTA:AnNalisis dinamico simplificado de puentes isostaticos de ferrocarril.

INFLUEN : Lineas de Influencia en vigas y estructuras planas y Superficies de
Influencia de placas a flexion de cualquier planta y canto constante o variable.

INTERCAM : Andlisis térmico de paredes, aletas e intercambiadores de calor.
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IOPERA : Investigacion operativa : Programacion lineal y no lineal.
Programacion dinamica. Transporte y asignacion. Redes. Juegos y decisiones.
Control de proyectos. Almacenes.Colas y simulaciones. Series temporales. etc.

ISOSTA : Calculo y representacion de estados tensionales en vigas y en
dominios rectangulares.

JULIAN : Obtiene longitudes de pandeo de los soportes de estructuras
porticadas de varios vanos y plantas.

LAMINAS : Analisis estatico y dinamico de todo tipo de laminas y membranas.
LAMREYV : Laminas de revolucion : Dépositos de HA y HP con o sin cubierta.
Digestores. Recipientes metalicos a presion. Calderas. Tubos zunchados y
rigidizados. etc.

LINEAS : Calculo mecanico de lineas de transporte de energia eléctrica.

LOSA : Flexion de losas rectangulares, oblicuas y circulares, de canto constante
o variable con aligeramientos .

LSTMEF : Elasticidad bidimensional con elementos finitos cuadraticos.
MAQUINAS : Analisis dinamico de cimentaciones de maquinas vibratorias.
MALLA : Mallas de elementos finitos.

MARCO : Marcos y porticos de hormigdn para pasos inferiores.

MARKOV : Prediccion del deterioro y optimizacién de planes de mantenimiento
en puentes, estructuras y pavimentos, utilizando cadenas de Markov.

MECANO : Analisis al limite (rotura) de vigas, porticos y arcos. Opciones de
dimensionamiento, comprobacioén y estructuras de peso minimo.

MEF1D: Curso basico e interactivo del Método de los Elementos Finitos en
problemas unidimensionales de Ingenieria.

MEKANISMOS: Analisis cinematico y dinamico de mecanismos planos.: Biela-
manivela; Cuadrilatero articulado; Doble deslizadera; De Witwork; Plataformas
elevadoras etc.

METALICA : Vigas metalicas continuas segun Eurocédigo y Codigo Técnico.
Calculo elastico, plastico, o elastoplastico. Comprobaciones a flexién, cortante,
abolladura por cortante y vuelco lateral.

MIXTOS : Puentes de hormigén y acero. Secciones bijacena y en cajén, con

rigidizadores y diafragmas de diversos tipos. Analisis global segun
proceso constructivo y verificacion de ELU y ELS segin RPX.
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MOVIL : Anadlisis dinamico de vigas y puentes carreteros al paso de cargas
moviles y vehiculos de ejes multiples.

MUROS : Muros : a)de gravedad, b) en ménsula, c) de contrafuertes,
d) de bandejas, e) de sétano, f) pantallas y tablestacas

ORTOTROP : Programa de losa ortétropa para tableros de puentes.

OVOIDE : Redes de saneamiento con conducciones de todo tipo: Ovoides,
colectores y galerias con o sin canal inferior.

PARRILLA : Calculo de emparrillados de planta arbitraria.
PILAS : Analisis y disefio de pilas de puente.

PILATAB : Reparto de las acciones horizontales que actuan sobre el tablero.

PLACA : Flexion de placas delgadas de geometria, apoyos y cargas generales

PLASPUSH : Analisis elastoplastico de estructuras sometidas a la accion
conjunta de cargas fijas y variables obteniendo las curvas de capacidad.

PLASTICO : Analisis elastoplastico evolutivo por formacién de sucesivas
articulaciones plasticas, hasta alcanzar la ruina total o parcial de estructuras 2D

PLEGADA : Programa de laminas plegadas para puentes. Obtiene esfuerzos y
tensiones en cada chapa del tablero.

PONVIGAS : Puentes de vigas de hormigéon pretensado o postensado para
carreteras o ferrocarril.

PONTARCO : Puentes arco. Calculo lineal y no lineal de esfuerzos, reacciones
y desplazamientos. Trenes de carga, Lineas de Influencia, Pandeo.

PRESA : Comprobacién mecanica de presas de gravedad. Estabilidad y Analisis
Tensional segun Guias Técnicas de Seguridad de Presas..

PRESAI : Comprobacion mecanica de presas de gravedad. Estabilidad y
Analisis Tensional segun la Instruccién de Grandes Presas.

PRETEN : Forjados y vigas continuas de hormigon pretensado.

PROFILE : Visualiza y analiza la rugosidad de los perfiles de pavimentos de
carreteras y autopistas, obteniendo indices para su valoracion.

PRONTUARIO : Esfuerzos, deformadas y Lineas de Influencia de vigas

continuas y placas. Pérticos, arcos, cerchas, naves. Vigas de gran canto y vigas
winkler.
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PUENTE : Calculo y disefio de puentes de carretera de hormigdn armado
y pretensado.

PUSHOVER : Disefio sismico por desempefio de estructuras de edificacion y
puentes. (A partir de la Curva de Capacidad y el Espectro de Demanda)

RED : Calculo hidraulico y optimizacion de redes de tuberias.

RESIDUOS : Métodos numéricos de integracion en la Mecanica de los Medios
Continuos : Galerkin, Minimos cuadrados, Colocacion, Colocacion+Minimos
cuadrados, Momentos y Funciones de ponderacion Generales.

SALTO : Analisis hidraulico y de explotacién de saltos hidroeléctricos.

SECCION : Secciones de hormigén armado-pretensado, metalicas y mixtas.

SEGUIDOR : Calculo mecanico de paneles solares orientables de grandes
dimensiones.

SHEARWALL : Edificios a base de muros + marcos y rascacielos a base de
nucleos + vigas rigidizantes. Varios modelos de calculo (MEF, MCA ,etc).

SISMICO : Acciones sismicas. Espectros de respuesta elasticos o elastoplas-
ticos. Espectros de Fourier. Generacién de acelerogramas sinteticos compa —
ibles. Normas NCSE02, NCSPQ7, Eurocddigo 8 y otras.

SISMODEP : Analisis sismico de depdsitos circulares, rectangulares o de cual-
quier forma, elevados o sobre el suelo, segun varias normas sismorresistentes.

TABLERO : Puentes de vigas y losa superior. Obtiene caracteristicas del tablero,
desplazamientos, tensiones y esfuerzos de flexion y torsion mixta.

TALUD : Estabilidad de taludes con perfiles complejos, estratos mudltiples,
variacion temporal del nivel freatico, anclajes y todo tipo de acciones exteriores.

TENSION : Andlisis tensional y criterios de plastificacion.

TERMICO : Transmision del calor por conduccion y conveccion obteniendo la
distribucion de temperaturas en 1, 2 y 3 dimensiones, tanto en estado
estacionario como transitorio.

TERRENO : Obtencién de tensiones y desplazamientos en terrenos , debidos a
cualquier distribucion de cargas superficiales.
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TIEREF : Disefio y calculo de muros y estribos de tierra armada.

TORSION :: Torsion uniforme e impedida en cualquier seccion .

TRENES : Calculo dinamico de puentes de ferrocarril. Alta velocidad.
Aceleraciones y resonancias. Coeficientes dinamico y de impacto. Todo tipo de
trenes.

TUBOMECA : Calculo mecanico de tuberias enterradas y exteriores.

VIATAB : Interaccion via-tablero en puentes de ferrocarril debido a vaciaciones
de temperatura, frenado-arranque y flexién por cargas verticales.

VIATERM : Interaccion via-estructura en tableros continuos e isostaticos de
varios vanos.

VIBRA : Vibracion de sistemas con multiples grados de libertad y componentes
tipo muelle, amortiguador, frenos con holgura y elementos de friccion.

VIGA : Vigas simples o continuas, de planta recta o curva, secciéon constante o
variable a flexo-torsion mixta. Apoyos rectos y oblicuos. Giros y alabeos libres o
impedidos

VIGACOL : Vigas-columna simples y/o continuas, de seccion constante o
variable y de material elastico o elastoplastico, frente a la accién acoplada de
cargas axiles y trasversales. Calcula carga critica y modo de pandeo y efectos
de primer y segundo orden, asi como su evolucién hasta rotura.

VIGAOPTI : Optimizaciéon de vigas continuas metalicas, por progracion lineal,
programacion dinamica, conteo, dimensionamiento con perfil basico+ refuerzo

VIGAPLAS : Calculo elastoplastico y en rotura de vigas continuas de seccion
variable.

VIGARMON : Analisis arménico, mediante series de Fourier de vigas isostaticas
o hiperestaticas.

VISCOELAS : Fluencia y relajacion con diversos modelos reoldgicos:
Eurocodigo, Kelvin, Maxwell, Boltzman y modelos generales definidos por el
usuario.

Obtiene respuesta temporal para cualquier historia de carga
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PEDIDOS

OFERTAS :

OFERTA n°1 .- Coleccién Completa Caminos :
Programas 150€ + Gastos de envio 12€ + IVA 34€ ......... =196 €

OFERTA n°2 .- Dos programas lanzados en 2025 :
(EDISIS25+PONSIS25) 70 € + Gastos de envio 11€+IVA 17€ =98 €

OFERTA n°3 .- Un programa cualquiera de la Coleccién :
70 €+ Gastosde envio 11 € +IVA 17 € .....ooovviinnennnn. =98 €

El pedido serd directo al autor, siguiendo estos pasos

1. - Transferencia bancaria de 196 € 6 98 € ala cuenta N°
ES59-0234-0001-0224-0027-2680
Titular Julidn Diaz del Valle

2.- Envio de copia de transferencia al correo electrénico
informacion@diaval.es

Indicando el n° de oferta (si es necesario).
Se indicardn también las direcciones de envio y de
facturacion (Nombre, empresa, NIF ; email y mévil)

El envio se realizard por mensajeria en un plazo de 24 horas.
La factura se incluird en el envio.
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DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS :

EDISIS25

PONSIS25

ESPECTRO DE RESPUESTA. MODOS Y PERIODOS DE VIBRACION
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Campo de aplicacién: Cdiculo sismico de estructuras de edificacion
con pilares y/o muros de cortante con cualquier nUmero de plantas y
vanos. Adaptado a las normas sismorresistentes actuales NCSE02, NCSR
2023,y Eurocddigo 8. Tambien se puede utilizar con otras normativas,
definiendo su espectro de respuesta o incluso dando las aceleraciones
de disefio para los periodos de interés. Ademds del andlisis espectral
permite el estudio dindmico por integracién de acelerogramas
compatibles.

Métodos : Considera 4 modelos de estructura : a)Dinteles infinitamente
rigidos o edificio de cortante, b)Dinteles sin rigidez a flexion, c)Dinteles
flexibles, d)Matriz de rigidez general.

A partir de las matrices de rigidez y masas obtenidas realiza el andlisis
modal calculando los modos y frecuencias de vibracion.

Resultados : Calcula las aceleraciones de diseno modales , obteniendo
en cada planta, los desplazamientos eldsticos e ineldsticos, derivas,
fuerzas sismicas equivalentes, cortantes y momentos. Realiza la combi-
nacién modal de la respuesta segun las técnicas ABSSUM, SRSS y CQC.
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Campo de aplicacién : Andlisis sismico de puentes segin las normas
sismorresistentes NCSP-07 y Eurocddigo 8 y otfras dadas por su espectro
de respuesta.

Andaliza tableros rectos de todo tipo : Losa aligerada o maciza, seccion
cajén y tablero de vigas. Considera pilas de seccidn circular o
rectangular, macizas o huecas, con uno o varios fustes y aislamientos
elastoméricos y amortiguadores disipadores de energia.

Métodos : Considera el método del modo fundamental, utilizando,
segun convenga, los modelos de tablero rigido y/o tablero flexible.
Para situaciones con ductilidad elevada, obtiene el diagrama M-C de
las pilas y de ahi su rigidez eficaz, a la que también contribuyen la
rigidez a torsién y flexion transversal del tablero.

Para situaciones no lineales, utiliza el método de integracion dindmica
en el tiempo de los acelerogramas de cdculo o bien el método del
empuje incremental (pushover)

Resultados : Obtiene masas y rigideces y de ahi, modos y periodos
de vibracién para los sismos longitudinal y transversal. Finalmente
obtiene los esfuerzos (momentos y cortantes), desplazamientos y
distorsiones, asi como los efectos de 2° orden.
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ACCIONES

Campo de aplicacién: Obtiene las acciones en puentes debidas al
viento, a las variaciones de temperatura, al sismo, las fuerzas de frenado
y centrifuga y las sobrecarga de nieve.

Considera todo tipo de puentes de hormigdn, metdlicos y mixtos ya sea
de carretera o de ferrocarrily cualquier tipologia (tableros de vigas, losas,
secciones cajon etc).

Cdlculo: se ajusta a la normativa vigente de acciones de puentes de
carretera (IAP), de ferrocarril (IAPF-07) y a la norma sismorresistente de
puentes (NCSP-07).

=, PROGRAMA ACCIONES : MAPAS Q@@

e o ﬁtrn\iw: o W
Y e < &

Fig.6.IAP-Mapa de zonas climaticas para la determinacion de sobrecarga de nieve

Coptar | satir |
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ACUIFERO

IrrI

ISOPIEZOMETRICAS H PARA T = 180 DIAS ( Max = 200. , Min = 162.) 1643

Campo de aplicacién: Andlisis de acuiferos confinados en regimen
variable. Estrategias de explotacion a partir de su flujo y de los
mecanismos de recarga y descarga. Estudios hidrolégicos regionales y
homogenizacion de datos disponibles.
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Datos de entrada : Generacién automdtica de la geometria y del
mallado del acuifero. Los datos hidrogeoldgicos (transmisibilidad vy
coeficiente de almacenamiento) pueden variar por zonas. Admite todo
tipo de acciones exteriores : recargas por infiltracién directa de la
precipitacion, rios, recarga artificial, bombeos, fuentes etc. Para el
proceso de calibracidn del modelo, se suministraran los datos de los
niveles que se conozcan.

Calculo : Combina el Método de los Elementos Finitos para discretizar la
geometria, con la técnica de diferencias finitas para la integracion
implicita en el tiempo.

Resultados : Obftiene las isopiezas h(x.,y) en distintos instantes (fi) y la
evolucion temporal del nivel h(t) en puntos prefijados. Tambien se obtiene
el campo de velocidades y caudales del acuifero. Los resultados
anteriores se presentan numérica y graficamente.
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ALEATO

Campo de aplicacion: Vibraciones aleatorias de sistemas de uno o
varios grados de libertad. Considera procesos de banda ancha y banda
estrecha y en particular la respuesta estructural al ruido blanco filtrado
0 no, asi como a cualquier otra excitacion dada por su funcién de
densidad espectral, obteniendo la estadistica del proceso.

Otras aplicaciones : Genera espectros estocdsticos, terremotos sintéticos
compatibles, funciones de densidad espectral de potencia, funciones
de autocorrelacion etc. y dispone de numerosas rutinas de ayuda al
cdlculo dindmico y probabilistico.

Calculo : Basado en el dominio de la frecuencia, utiliza el andlisis de
Fourier para la determinar las funciones de densidad de la excitacion y
las funciones de transferencia input-output de la estructura. Emplea la
descomposicion modal para sistemas de N grados de libertad.

Resultados : Obtiene salidas nUmericas y grdficas de todos los resultados
calculados.
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ARCOGRAYV y ARCOGRAI

Campo de aplicaciéon: Comprobacion mecdnica de presas de Arco-
Gravedad. Ademds de la situacidén normal, considera situaciones
accidentales debidas a la ineficacia de drenes, accidn sismica y
avenidas, segun hipdtesis de la actual Guia de Presas (ARCOGRAV) o de
la antigua Instruccion de Grandes Presas (ARCOGRAL).

Cdlculo : Se utiliza modelo axialsimétrico de Elementos Finitos, para
obtener el estado tenso-deformacional , para todas las hipdtesis y
coeficientes de seguridad de las Guias o de la Instruccidn de Presas.

Resultados :

El estado tensional se obtiene en una red de puntos de la presa,
incluyendo ademds de los movimientos, las componentes de la tensién ,
las tensiones principales y su direccién.

Ademds incluye sdalida grdfica de lIsostdticas, Lineas de mdaximo
deslizamiento, isobaras, deformadas cortes tensionales y ofros
pardmetros geométricos.
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ARIETE

Campo de aplicacién: Andlisis del golpe de ariete en sistemas hidrdulicos

Cdlculo: Se utiliza el método de las caracteristicas para obtener las
oscilaciones producidas por el cierre y apertura de vdlvulas en conductos
por gravedad y por la parada y arranque de plantas de bombeo.

Considera los dispositivos de proteccion mds comunes: vdlvulas de alivio,
chimeneas de equilibrio, cédmaras de aire y de descarga etc.

Resultados: Se presentan en forma gréfica y numérica los transitorios de
presién, caudal y velocidad. Asi mismo so obtiene la envolvente de los
valores anteriores.
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ARTICULA

HIPOTESIS N® 1. DEFORMADA

Campo de aplicacién: Andlisis de estructuras espaciales de barras con
nudos articulados.

Dispone de un potente mdédulo de generacién automdtica de mallas,
obteniéndose estructuras de miles de barras en pocos segundos. La
generacion se extiende desde cubiertas planas y cilindricas de una o varias
capasy 2 6 3 direcciones, hasta cUpulas esféricas de todo tfipo. También se
genera toda clase de vigas, cerchas y celosias.

Cdlculo matricial de estructuras considerando grandes desplazamientos lo
que le hace adecuado al estudio de cubiertas colgantes y redes de
cables.

Resultados: La salida grdfica de geometrias, deformadas y esfuerzos es
selectivalo que facilita el disefio de la estructura. Salida grdfica en pantalla,
impresora y plotter y genera ficheros DXF y HPGL importables desde
AUTOCAD.
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ATIRANTA

Campo de aplicacién : Puentes atirantados, obteneniendo esfuerzos,
reacciones y desplazamientos frente a cualquier tipo de cargas y trenes
pasedndose por el tablero. Obtiene tambien lineas de influencia , la carga
critica y el modo de pandeo .

Entrada de datos : Muy sencilla, infroduciendo unos pocos pardmetros se
generan barras, nudos, apoyos y cargas. Permite realizar andlisis de
rigideces, condiciones de apoyo y ofras opciones de manera inmediata,
que le hacen muy adecuado para el anteproyecto y el aprendizaje de
esta tipologia estructural.

Cdlculo : Matricial lineal y No lineal con métodos de la matriz de rigidez
geométrica y de las funciones de flexibilidad.

Resultados : NuUmericos y grdficos de reacciones, esfuerzos vy
desplazamientos asi como de lineas de influencia y modos de pandeo.

DIRECTRIZ DE LA ESTRUCTURA

BLAST

Campo de aplicacién: Explosiones : Cargas y efectos sobre las
estructuras. Obtiene la variacion de las sobrepresiones y presiones
dindmicas con la distancia al centro de la explosidn, asi como los picos
y duraciones de las distintas fases.

Calcula, las cargas dindmicas sobre estructuras rectangulares cerradas
o con aberturas, obteniendo las sobrepresiones en la cara frontal,
reflejadas desde cualquier dngulo, asi como en el techo y las paredes
laterales. Tambien considera estructuras tipo marco vy superficies
cilindricas.

Resultados : A partir de las cargas antferiores, el programa realiza el
cdlculo estructural elastopldstico, considerando cada uno de sus
elementos por separado (frente, paredes y techo), asimildndolos a
sistemas dindmicos equivalentes de 1 gdl, lo que permite un rdpido
andlisis o disefio segun el nivel de ductilidad exigido.

Otra opcién es utilizar las cargas obtenidas, como “input” para otras
herramientas externas basadas en el MEF, con las que se realizard el
andlisis estructural.

Sobrepresion

j

/

Sofrepresion

Presion

PRESIONES DEBIDAS A LA ONDA EXPLOSIVA
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CABLES

RED DE CABLES

Campo de aplicacién: Andlisis de cables aislados, continuos y redes de
cables. Extensibn a membranas y cubiertas colgantes. Considera todo
tipo de acciones: concenfradas, repartidas, térmicas, pretensado
inicial.Las condiciones de suspensidon puede ser muy generales: Apoyos
fijos y moviles, soportes rigidos y flexibles, poleas con contrapeso etc.

Entrada de datos: Dispone de rutinas de generacién de la geometria
inicial y de las cargas, que facilitan la infroduccion de los datos.

Cdlculo: Para los cables aislados y continuos considera el modelo
continuo de cdiculo, con integracién directa de la ecuacién diferencial,
la cual proporciona la soluciéon exacta de manera instantdnea. Las
condiciones de compatibilidad, no lineales, para la obtencién de los
esfuerzos hiperestdticos, se resuelven por el método de Newton-Raphson.
Para el cdlculo de redes de cables, se utiliza el método de los elementos
finitos en su variante de la matriz de rigidez geométrica.

Resultados: Obtiene numérica y grdficamente deformadas, flechas,

reacciones, esfuerzos, tensiones, desplazamientos y longitudes en las
distintas fases.
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CAJON

Campo de aplicacién: Puentes de seccién caqjén rectangular o
trapezoidal de hormigdn, metdlicos y/o mixtos.

Objetivo : Los programas comerciales discretizan el puente en miles de
elementos finitos tipo Idmina, obteniendo en cada nudo las tensiones
totales, pero no su descomposicién en los distintos fendmenos resistentes.
Esto complica la comprensién de su funcionamiento y sobre todo, al no
obtener esfuerzos a nivel de seccidn, dificulta la aplicacion de la
normativa estructural. El programa CAJON obtiene los esfuerzos a nivel de
seccién y la distribucion tensional dentro de la misma, debidos a cada
uno de los mecanismos resistentes por separado.

Opciones : Los mecanismos resistentes que se analizan son: Cdlculo de
la seccidn transversal; Flexién longitudinal ; Torsidén uniforme y de alabeo ;
Distorsion, Obteniendo las leyes de desplazamientos (flechas, giros de
flexion y torsién, distorsidon), las leyes de esfuerzos (Cortantes, Momentos
flectores longitudinales y transversales, torsores uniforme y de alabeo y
bimomentos de torsidon y distorsion). En cada una de las secciones se
obtiene la distribucidon de tensiones normales y tangenciales debidos a
cada uno de estos esfuerzos.
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CAMPOS

LINEAS DE CORRIENTE

Campo de aplicacién: Programa de elementos finitos para la teoria
general de campos.

Resuelve desde problemas electromagnéticos de campo, Transmisién del
calor por conduccién y conveccidon, Lubricacion etc hasta los mds
cercanos al ingeniero de caminos : Torsion y flexion de barras prismdticas,
Filtracién a través de medios porosos, Hidrdulica de captaciones y otros
problemas hidrdulicos y geotécnicos.

Entrada de datos: Dispone de generador de geometrias y cargas.

Resultados: Obtiene numérica y grdficamente, velocidades, presiones,
temperaturas, isotermas, equipotenciales y lineas de corriente.
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CAUCE

Campo de aplicacién: Canales y cauces naturales.

Opciones: Obtiene tablas de capacidad y curvas caracteristicas de
secciones de cualquier forma. Dichas tablas contienen los calados
normal y critico, drea y perimetro mojado, radio hidrdulico, energia y
momentum especifico etc.

Curvas de remanso en canales y cauces naturales. Ademds de los perfiles
se obtienen otras muchas variables: Energia, pérdidas, Superficie de
inundacién etc. Ecuaciones de Saint-Vennant resueltas con modelos de
onda dindmica, onda de difusion y onda cinemdtica. Estudio de
avenidas e inundaciones. Laminacion y regulacién de embalses.
Circulacion a través de cauces con métodos de Muskingum y Cunge.
Flujos a través de cuencas: Hietogramas de lluvia, hidrogramas unitario y
de salida. Ondas por cierre de compuertas y rotura de diques y presas
Resalto hidrdulico en canales con geometrias diversas.

Transiciones:  Sobreelevaciones, escalones, ensanchamientos vy
estrechamientos. Pilas de puente . Vertederos y desagUes. Aforo de
caudales. Lechos moviles. Transporte de sedimentos. Modelos de Einstein
y otros.
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CHIMENEA

oy CURVA DE OSCILACIONES : SOBRELEVACION Y - TIEMPO T

(m)

T (seg)

Campo de aplicacién: Chimeneas de equilibrio y camaras de aire en
sistemas hidroeléctricos y plantas de bombeo.

Cdlculo: Considera la apertura o cierre total y parcial de vdlvulas y
parada de bombas. Admite conduciones variables sin limitacion de
tramos y con cualquier perfil topogrdfico.

Resultados: Obtiene los transitorios de oscilaciones, velocidades vy
presiones en chimenea y tuberia. Dimensiona la seccidn de la chimenea
por condiciones de estabilidad.

Obtiene grdficamente la espiral de maniobra y la curva de oscilaciones.
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CIMENTA

Campo de aplicacién: Cdiculo y disefio de todo tipo de cimentaciones:
a) Zapatas aisladas, de medianeria, de esquina, continuas bajo muro, b)
Vigas flotantes, c¢) Losas y emparrillados de cimentacion, d) Pilotes y
Encepados.

Cdilculo: Se utilizan técnicas especificas de cdlculo para cada tipologia,
qgue van desde los métodos cldsicos de cdlculo de zapatas, hasta
técnicas matriciales y elementos finitos en el andlisis de losas de
cimentacion o de pilotes frente a las cargas laterales.

Resultados: En la memoria de cdlculo se incluye desde la distribucion
tensional del terreno con las comprobaciones de su capacidad portante
y de la estabilidad frente al vuelco y deslizamiento hasta los esfuerzos y
movimentos de la estructura de cimentacién con el armado conforme
al Coédigo estructural y Eurocddigo.

VIGA DE CIMENTACION . DIMENSIONES Y ARMADURAS
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COLGANTE

DIRECTRIZ DE LA ESTRUCTURA

CONCEN

Campo de aplicacién: Difusibn de fuerzas concentradas actuando en
anclajes de pretensado y apoyos de puentes y vigas de gran canto.
Considera también multiples cables de pretensado con sus fuerzas de
rozamiento y de curvatura.

Cdlculo: eldstico mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF) de
las tensiones y desplazamientos en la zona de regularizacion.

Datos de entrada: La malla y las cargas nodales producidas por las fuerzas
de anclaje y reacciones de apoyo, se generan automdticamente a partir
del nUmero de divisiones en que se discretiza la zona de regularizacion.

Resultados: Presenta tablas numéricas con las tensiones normales y
tangenciales de cada nudo, asi como las tensiones principales y su
direccién. Obtiene representacion grafica completa, con deformadas ,
isébaras, isostaticas, cortes tensionales, etc.

Campo de aplicacién : Puentes colgantes, obteneniendo esfuerzos,
reacciones y desplazamientos frente a cualquier tipo de cargas y trenes
pasedndose por el tablero. Obtiene tambien lineas de influencia.

Entrada de datos : Muy sencilla, infroduciendo unos pocos pardmetros se
generan barras, nudos, apoyos y cargas. Permite realizar andlisis de
rigideces, condiciones de apoyo y ofras opciones de manera inmediata,
que le hacen muy adecuado para el anteproyecto y el aprendizaje de
esta tipologia estructural.

Cdlculo : Matricial lineal y No lineal con métodos de la matriz de rigidez
geométrica y de las funciones de flexibilidad.

Resultados : NUmericos y grdficos de reacciones, esfuerzos vy
desplazamientos asi como de lineas de influencia y modos de pandeo.
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CONEXION

. PERNOS Y CARGAS. HIPOTESIS 1
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Campo de aplicacion: Conexiones con pernos , tornillos y/o soldaduras
de estructuras metdlicas.

Puede considerar varias piezas a unir mediante cualquier nUmero de
pernos o tornillos de igual o distinto didmetro, o mediante cualquier
nUmero de cordones de soldadura con distintas orientaciones vy
espesores.

Datos de entrada: Posicidn y didmetros de los pernos o de los extremos de
los cordones de soldadura y su espesor. Admite cualquier nUmero de
hipdtesis, con nimero y posicidon de las cargas ilimitado.

Cdlculo: Utiliza métodos de equilibrio entre fuerzas exteriores y reacciones
en pernos y soldaduras, asi como ecuaciones de compatibilidad entre el
movimiento de conjunto global y el de cada elemento de unidn.

Resultados: Obtiene esfuerzos y tensiones en los pernos y en los extremos
de cada corddn de soldadura.
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CONSOLIDA

CARGAS Y ASIENTOS DE CONSOLIDACION
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Campo de aplicacién: Consolidacion y expansion de terrenos debidas a
variadas condiciones de carga, precarga, descarga, bombeos y
rebajamiento de niveles fredticos. Considera cualquier nUmero de
estratos diferentes y tipos de drenagje.

Cdlculo: Resuelve el problema de la consolidacién utilizando varios
modelos dependiendo de la heterogeneidad o no del medio y de sus
condiciones iniciales y de contorno : Solucién en serie de Terzaghi,
Diferencias finitas, Elementos finitos y Curva de consolidacion
experimental.

Resultados: Ademds de la evolucidon temporal de las sobrepresiones
intersticiales y tensiones efectivas, obtiene las isécronas de consolidacion
y la curva U-T del grado de consolidacion.

También considera la historia de cargas (excavacion + rellenos +
construccién) y la evolucién de los asientos correspondientes.
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CONTORNO

NUDOS (52) Y ELEMENTOS ( 26)

Campo de aplicacién: Elasticidad y Teoria del Potencial en medios
continuos en dos dimensiones con o sin huecos.

Datos de entrada: Dispone de opciones que permiten la generacion de
geometrias, cargas y condiciones de apoyo diversas de manera muy
simple.

Cdlculo: Utiliza el método de los elementos de contorno o “Boundary
Element Method”, considerando elementos constantes, lineales o
cuadrdticos isoparamétricos.

Resultados: Para problemas eldsticos, obtiene desplazamientos vy
tensiones en los nudos del contorno y en los puntos interiores que se elijan,
asi como su representacion grdfica (deformadas, isotensiones, cortes

tensionales, etc.). Para problemas de potencial la salida es andloga.
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CONTRAFU y CONTRAFI

Campo de aplicaciéon: Comprobacion mecdnica de presas de
contrafuertes, analizando su estabilidad y estado tensional. Ademds de
la situacidon normal, considera situaciones accidentales debidas a la
ineficacia de drenes, accién sismica y avenidas, segun hipdtesis de la
actual Guia de Presas (CONTRAFU) o de la antigua Instruccidon de
Grandes Presas (CONTRAFI).

Cdlculo : Se utilizan sencillos métodos de la Resistencia de Materiales
(Hiladas Horizontales) o mds modernos como el de los Elementos Finitos,
para comprobar la estabilidad de conjunto y el estado tensional, para
todas las hipétesis de las Guias.

Resultados : El estado tensional se obtiene en una red de puntos de la
presa, incluyendo las componentes de la tension , las tensiones
principales y su direccién.

Ademds incluye salida grdfica de Isostdticas, Lineas de mdximo
deslizamiento, isobaras, deformadas cortes tensionales y otros
pardmetros geométricos.

PRESA DE CONTRAFUERTES

SECCION H=60.00

TALUDES :
n=0.20 m=066
dn=000 n'=n-dn=0.20
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Campo de aplicacién: Generacién y cdlculo de cubiertas antifuniculares
rebajadas, de cualquier geometria en planta y sometidas a un estado
de cargas gravitatorio.

Datos de entrada: Dispone de opciones muy sencillas para discretizar la
planta de la cubierta que puede ser cuadrilatera, circular o eliptica ,
poligonal regular o arbitraria con o sin huecos, asi como la generacion de
cargas y condiciones de apoyo diversas de manera muy simple.

Cdlculo: Utiliza el método de los elementos finitos tipo membrana para
obtener las cotas y esfuerzos axiles que se producen en la cubierta.

Resultados: Obtiene los resultados de forma numérica y grdfica con
opciones mUltiples para su representacion.
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DEPOSITO

Campo de aplicaciéon: Predimensionamiento, cdiculo y armado de
depdsitos de planta rectangular y cilindricos. Considera depdsitos
apoyados y enterrados. La solera puede ser solidaria o independiente de
las paredes del depésito y puede considerarse apoyada sobre suelo rigido
o bien sobre suelo eldstico.

Cadlculo: Se utiliza el Método de los Elementos Finitos para la obtencién de
los desplazamientos y esfuerzos de las paredes y fondo y tensiones del
terreno, considerando la estructura laminar del depdsito en todo su
conjunto. El dimensionamiento se hace comprobando los estados limites en
especial los de fisuracién y rotura.

Resultados: Memoria completa de cdlculo, incluyendo esfuerzos,
comprobaciones y armaduras estrictamente necesarias. Ademds se
obtienen grdficas de esfuerzos y planos de armado en pantalla, impresora
y plotter. Genera archivos DXF y HPGL para AUTOCAD vy otros editores
grdficos.

PARAMETROS GEOMETRICOS DEL DEPOSITO

Hit
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Campo de aplicacién: Estructuras de hormigdn armado y pretensado.
Considera los efectos diferidos debidos a la fluencia, refraccion y
fisuracién. Calcula la redistribucion temporal de esfuerzos, curvaturas,
flechas y reacciones.

Entrada de datos: Se indicardn inicialmente las luces de los vanos de la
viga continua. Cada vano se divide en un niUmero de secciones en las
que se definird su geometria y armaduras. Para facilitar la entrada, se
agrupardn las secciones con igual geometria y armaduras.

Las caracteristicas mecdnicas del hormigdbn como el coeficiente de
fluencia, deformacién por retraccidén, modulo eldstico, factor de
envejecimiento etc. pueden ser generados - en funcidon de la
temperatura y humedad - por el programa.

Finalmente, se infroduce la historia de cargas, compuesta por acciones
que pueden ser repartidas y concentradas, gradientes térmicos y asientos
de apoyos.

Cdlculo: La curvatura de cada seccidn serd ponderada entre las
correspondientes a estado fisurado vy sin fisurar, teniendo en cuenta en
cada estado la suma de las curvaturas instanténeas, de fluencia y
retraccién. Se adopta el modelo de integraciéon de curvaturas para
determinar los giros exfremos de cada vano. Los momentos de
continuidad se obtienen compatibilizando los giros contiguos en un
proceso iterativo de Newton-Raphson.

Resultados: Se obftienen, en el instante inicial o de puesta en carga, las
leyes de esfuerzos, curvaturas, flechas, giros y reacciones. Dichos
resultados, son obtenidos en cualquier ofro instante que desee el
usuario.Finalmente, el programa obtiene las envolventes de momentos y
cortantes que se producen durante la redistribucién de esfuerzos. Los
resultados anteriores se obtienen grdficamente en pantalla impresora y
plotter.
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DINEST

Campo de aplicacién: Cdlculo dindmico y sismico de todo tipo de
estructuras.

Utiliza técnicas de condensacion dindmica que permiten analizar
grandes estructuras.

Opciones: Obtencidn de frecuencias y modos de vibracién. Andlisis de
vibraciones libres y forzadas. Excitacidon del cimiento por un
acelerograma.

Andlisis espectral y obtencidn de espectros de respuesta. Andlisis sismico
segun las normas sismorresistentes. Excitacion dindmica producida por
cargas moéviles en puentes.

Resultados: Se obtiene numérica y grdficamente, la historia de
desplazamientos y fuerzas y sus valores mdximos. Modos y periodos
propios de vibracién de la estructura. Proporciona también las fuerzas
estdticas equivalentes.

MODO DE VIBRACIONN®3 T=0.94s
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DIN1GDL

MODELO DINAMICO = MASA + RESORTE + PISTON + TOPES + FRICCION
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M =1.0363E-01(Ib*s%in) C =0.0000E+00{Ib*sfin) K = 9.0000E+01{Ibfin)
Ks = 0.0000E +00(Ibfin) s = 0.0000E+00(in) Ki = 0.0000E +00(Ibfin)
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Campo de aplicacién : Sistemas dindmicos de 1 gdl. Ademds de los
pistones de amotiguacion y de los resortes eldsticos y/o elastopldsticos,
considera elementos especiales de friccion y dispositivos de frenado de
holgura variable, que permiten simular la disipaciéon de energia y frenado
de las estructuras frente al sismo.

Cdlculo dindmico simplificado de vigas, placas y poérticos con todo tipo de
condiciones de apoyo y en cualquier régimen (eldstico, elastopldstico o
pléstico) asimilidados a sistemas de 1 gdl.

Cdlcula : La respuesta a acciones dindmicas de todo tipo : Vibraciones
libres, excitaciones armonicas, impulsivas y/o periodicas. Asi como cargas
generales con variacion de amplitudes y frecuencias.

Obtiene tablas y curvas de deflexiones mdximas en régimen eldstico y
elastopldstico de gran ayuda al cdlculo dinamico de estructuras . Cdlcula
los factores de transformacién para el paso a sistemas de 1 gdl.

Permite el planteamiento en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia,
obteniendo la historia de desplazamientos, velocidades , aceleraciones y
fuerzas de cada componte del sistema.

Resultados : Listados y grdficos de todas las magnitudes anteriores.
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DIQUE

Campo de aplicacién Obras Maritimas : Cdlculo y dimensionamiento de
diques verticales. Considera diques verticales con vy sin espaldon; diques
compuestos; con espalddn danés; seccion trapezoidal y espaldon
retranqueado. Admite también diques con paramentos perforados y
tanto diques como muelles.

Cdlculo: Obtiene las presiones de oleaje segun la formulacién de Goda,
Takahashi, Sainflou, Minikin y Mapa paramétrico de McConnell. Ademds
de las acciones del oledje y de las hidrostdticas, considera las acciones
del peso de los componentes del dique y todo tipo de sobrecargas.

Resultados: Obtiene presiones, fuerzas y momentos, coeficientes de
seguridad al deslizamiento, al vuelco tradicional y al vuelco pldstico,
tensiones de comparacidén y presiones de hundimiento. Realiza el
prediseno del dique y dimensiona la banqueta y el bloque de guarda.
Analiza el transporte y la estabilidad naval de cajones flotantes.

PRESIONES Y FUERZAS DE OLEAJE, PESO PROPIO Y SOBRECARGAS

P4

M% Pl
PP

Punto de vuelco

P3

P | 1]

P1=1055 P3=847 P4=413 Pu=739 Fh=22343 dh=1208 Wc=86559 dc=12.20 Ww=376.98 dw=1220
Ws=5612 ds-1220 We=-60.00 de=-14.40 PP-60473 dp=1241 0O0-0.00 dq=-0.00 U=-9023 du-16.26
Mh =Fh.dh = 270042 Mu=U.du=1467.85 Mpp=PP.dp=7509.70 Mqq = QQ.dg = 0.00
Csd =10z [PP+QQ-UMFh =1.38  Csv = (Mpp+Maq -Mul/Mh = 223

232



ARMADURAS DE LA PLANTAN?1
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Campo de aplicacién: Cdiculo y armado de pérticos de edificacion

Entrada de datos: Generacién de geometria e hipdtesis de carga a partir
de un nUmero minimo de pardmetros.

Cdlculo: La combinacidon de las hipdtesis de carga : permanentes,
sobrecargas alternadas, viento y sismo se redliza automdticamente de
acuerdo a la normativa actual.

Obtiene  desplazamientos, reacciones, esfuerzos vy envolventes
considerando los efectos de pandeo vy traslacionalidad. Realiza el armado
conforme a los criterios del Codigo Estructural y Eurocédigo EC2.

Resultados: Listados de desplazamientos, esfuerzos y envolventes y planos

de armaduras. También obtiene las mediciones y el presupuesto de la
estructura.
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ELASPLAS

Campo de aplicacién: Andilisis elastopldstico de vigas continuas de
hormigdn, metdlicas o mixtas, definidas mecdnicamente por los
diagramas momento-curvatura de sus secciones.

Opciones de cdlculo:
a) Cdlculo eldstico y lineal.

b) Cdlculo eldstico pero con retribucion pldstica controlada.
c) Cdlculo elastopldstico

Resultados: Obtiene leyes de desplazamientos, curvaturas y esfuerzos
para todo tipo de cargas, asi como su envolvente.

i LEY DE CURVATURAS DEBIDA A LA HIPOTESIS 0
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ELASTICO

CORTES TENSIONALES : SigmaY

A
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Campo de aplicacién: Programa de elementos finitos para resolver el
problema general de la elasticidad plana y axialsimétrica.

Aplicacién a presas, depdsitos, construcciones subterrdneas, detalles
estructurales, efc.

Entrada de datos: Con opciones de generacion de mallado de cualquier
geometria y generacién de todo tipo de cargas.

Resultados: Obtiene tablas de tensiones, deformaciones vy
desplazamientos en los nudos.

Ademds de la salida numérica, obtiene grdficamente deformadas,
isostdticas, isoclinas, isotensiones, y cortes tensionales.
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EMPUJA

Campo de aplicacién: Andlisis de puentes empujados, con nariz o pico
de avance. y/o atirantamiento provisional.

Opciones:

a) obtiene envolvente de movimientos verticales y esfuerzos durante
el empuje del puente hasta su porcién definitiva.

Se presentan de forma grdfica y numérica tablas con las reacciones,
flechas, cortantes y momentos mdximos de cada seccién.

b) Dispone de opcidn de optimizacién del pico de avance, por variacién
de sus rigideces, peso y longitud relativas a las del tablero.
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ESPACIAL

NUDOS DE LA ESTRUCTURA ( 91)
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Campo de aplicacién: Estructuras tridimensionales de barras unidas
rigidamente en sus nudos

Dispone opciones de generacidon de complejos sistemas 3D. Considera
todo tipo de secciones de HA y acero.Dispone de biblioteca de perfiles.

Permite cualquier clase de apoyo: simples, eldsticos, empotramientos,
desplazamientos impuestos, etc. Cargas concentfradas, repartidas y
térmicas. Combinaciones segun tabla definida por usuario.

Cdlculo: Técnicas convencionales de cdlculo matricial, combinadas con
ofra mds sofisticadas (bloguesregeneracién automdtica,etc.) que
permiten analizar miles de grados de libertad.

Resultados: numéricos y grdficos, de desplazamientos, reacciones vy

esfuerzos (axil, cortantes, flectores y torsor) en tantas secciones como se
desee de cada barra.
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ESTRIBOS

Campo de aplicacién: Cdlculo y armado de estribos de puente. Permite
una variada combinacién de estribos con aletas en prolongacion recta y
quebradas, aletas en voladizo y muros en vuelta que cubren la mayoria de
las situaciones que se presentan en la prdctica.

Entrada de datos: Por dibujo directo sobre la pantalla de la geometria del
estribo, la cual se gjusta automaticamente a los pardmetros introducidos.

Cdlculo: Las acciones debidas al peso propio y al empuje de tierras son
generadas por el programa. Las acciones del fablero son suministradas por
el programa PUENTE. Readliza las comprobaciones de estabilidad al
deslizamiento y vuelco en fase de construccién y servicio. Asimismo se
determinan las tensiones del terreno en las distintas fases.

El cdlculo de esfuerzos se redliza discretizando el conjunto estructural de
estribo-muros-aletas en un tupido emparillado espacial de barras que
permite un afinado dimensionamiento de armaduras.

Resultados: Memoria de cdiculo con los resultados anteriores, incluyendo
mediciones y planos de definicién geométrica y armaduras.

ARMADURAS
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ESTRUC

BARRAS DE LA ESTRUCTURA

Campo de aplicacién: Cdlculo de esfuerzos de todo tipo de estructuras de
barras sin limitacién de geometrias. Admite cualquier clase de apoyos y
coacciones: Apoyos simples, articulaciones, empotramientos, asientos y
deformaciones impuestas, apoyos rigidos y eldsticos, rétulas intermedias
etc.

Considera toda clase de acciones: generacidn de peso propio,
incremento térmico en toda la estructura o en barras aisladas, cargas
concentradas, uniformes, friangulares, trapezoidales, gradientes térmicos,
movimientos impuestos etc.

Dispone de opcidon de armado para las piezas de hormigdn y redliza la
comprobacién tensional en las piezas de acero.

Entrada de Datos: Dispone de opciones de generacion automdtica de
hasta 25 tipologias diferentes : Porticos de varias plantas, naves adosadas,
arcos, vigas, y celosias de diversos tfipos, etc. Ademds dispone de editor
grdfico propio que permite dibujar y numerar la estructura directamente en
la pantalla.
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Cdlculo Matricial, sin limitacién en el nimero de nudos y barras. Para cada
hipdtesis de carga obtiene giros y desplazamientos de los nudos,
reacciones y leyes de esfuerzos de la estructura. Cdlcula ademas la flecha
mdxima en cada una de las baras.

Andliza hasta 40 hipdtesis de carga simultdneas, combindndolas segin

desee el usuario para obtener los esfuerzos pésimos y sus acompanantes.

Obtiene lineas de influencia de esfuerzos, flechas o reacciones, facilitando
la distribucion de cargas desfavorables y el estudio de cargas moviles.

Resultados: Salida selectiva de tablas de resultados: deformadas, leyes y
envolventes de esfuerzos, armaduras, lineas de influencia,etc.

Estos resultados se obtienen grdficamente en pantalla, impresora y plotter.
Genera ficheros HPGL y DXF para AUTOCAD.

000 - ; 0 0.00
e 005

LI. DEL ESFUERZC CORTANTE EN LA SECCION a/L =0.300 DE LA BARRA 2
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Campo de aplicacién: Cdlculo y disefio de puentes continuos de
ferrocarril, de hormigdn armado y pretensado con seccién variable de
cualquier forma.

Entrada de datos: totalmente interactiva, disponiendo de generador de
cargas conforme a la IAPF-07.

Cdlculo: Determina caracteristicas mecdnicas de secciones. Genera las
cargas automdticamente conforme a la Instruccién. Obtiene lineas de
influencia y envolventes de esfuerzos y reacciones. Genera y optimiza el
trazado de los cables de pretensado. Evalua pérdidas de pretensado y
tensiones en las distintas fases constructivas. Obtiene deformaciones
(flechas y giros). Andilisis dindmico del tablero. Realiza segun el Eurocodigo
EC2, las comprobaciones de los Estados Limites de fisuracién y rotura por
flexion y cortante, obteniendo la armadura correspondiente.

Resultados: La memoria de cdiculo incluye listados de caracteristicas
geométricas y mecdnicas, esfuerzos, tensiones, deformaciones y
armaduras. Obtiene planos de geometrias, armaduras, pretensado, y
dibujo de todos los resultados de la memoria.
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FILTRA

Campo de aplicacion: Filtraciéon a través de medios porosos, considera
modelos especificos de cdlculo: Tablestaca aislada, filfracion bajo presas,
hidraulica de pozos etc.

Datos de entrada: Intfroduccién de datos muy sencilla, y directa sobre el
modelo grdfico. Genera automdticamente la malla de nudos vy
elementos finitos en que discretiza el medio permeable.

Cdlculo: se utiliza el método de los elementos finitos. Dado que el objetivo
fundamental es la obtencidn y dibujo de la red de corriente, el problema
de la filtracién se plantea tanto en potenciales como en lineas de
corriente.

Resultados: Obtiene tablas con los gradientes hidraulicos, presiones,
velocidades y caudales de filtracidn a través de la red. Se obtiene
ademds de la red de corriente, la funcidn potencial, o bien sus curvas de
nivel (ineas de corriente y equipotenciales) isolineas de velocidad vy
gradientes hidradlicos e isobaras. Permite el dibujo de distribuciones de
velocidades, presiones o subpresiones, en secciones de interés.

RED DE CORRIENTE
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FORJADOS

ARMADURA SUPERIOR EN DIRECCIONES OX-0Y. PLANTA 1
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A) FORJA1D: "Cdlculo y armado de forjados unidireccionales”

Utiliza métodos pldsticos y/o eldsticos con redistribucion, para obtener las
reacciones y las leyes y envolventes de esfuerzos. Obtiene la armadura
longitudinal y transversal estrictamente requerida en cada seccién, asi
como el despiece de armaduras dispuesto en redondos comerciales y la
medicién correspondiente.

B) FORJA2D: "Cdlculo y armado de forjados bidireccionales".

Resuelve tanto forjados reticulares como de losa continua con o sin vigas
entre pilares. El cdlculo de esfuerzos se realiza -a eleccidén del usuario-,segun
el método directo del ACI o bien segun la técnica de los pdrticos virtuales .
El programa obtiene los siguientes resultados en cada una de las plantas
del edificio: -Momentos de cdlculo y armaduras en las dos direcciones
(ortogondales). -Despiece y medicion de la armadura anterior. -Flechas en
el centro de los recuadros. -Momentos y armado de las vigas de unién y
zunchos de borde. -Esfuerzos,tensiones y armadura de punzonamiento. -
Dimensionamiento de los abdcos sobre soportes. -Acciones sobre los
soportes. -Armado de soportes, dibujando el cuadro de pilares.
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GALEMEF

Campo de aplicacion: Cdiculo y armado de estructuras enterradas y
andlisis tensional del terreno circundante. Aplicable a galerias de
cualquier tipo: Arcos, poérticos, ovoides, tuberias, secciones cajén etc.

Cdilculo: Se consideran perfectamente acoplados el terreno vy la galeria.
El terreno es considerado como un espacio eldstico o elastopldstico,
adoptando el criterio de fluencia de Mhor-Colomb. Se utiliza la técnica
de los elementos finitos: considerdndose elementos de deformacion
plana para discretizar el terreno y elementos lineales de flexocompresiéon
para modelar la galeria.

Enfrada de datos: A pesar de la complejidad del problema, la entrada de
datos es muy sencilla. Dispone de opciones de generacién automatica
de geometrias, mallado, cargas y condiciones de apoyo.

Resultados: para cada una de las hipdtesis de carga andalizadas se
obtienen los desplazamientos y tensiones en los nudos del terreno.
También se obtienen los esfuerzos — axiles, cortantes y flectores — en cada
seccion de la galeria de hormigon.
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GALERIA

LEY DE ESPESORES EN EL ARCO Y DE LA LOSA. HIP.1

Campo de aplicaciéon: Cdiculo y armado de estructuras enterradas. Muy
Util para el disefio de pasos inferiores, falsos tuneles y galerias.

Entrada de datos: La definicibn geométrica se realiza a partir de unos pocos
datos, generdndose directrices de varios centros,pdrticos circulares y
rectangulares, ovoides, tuberias, secciones cajén uniy bicelulares, etc.
Considera de manera automdtica el peso y empuje de las fierras, las
acciones de trdfico, presiones internas, nivel fredtico y peso propio.

Cdlculo : Matricial de esfuerzos y sus envolventes. Comprobacién segun el
Cédigo Estructural y el Eurocddigo EC2, de los estados limites de
agotamiento y servicio, en especial el de fisuracién.

Resultados: Se obtienen numérica vy grdficamente reacciones,
desplazamientos y esfuerzos y planos de armaduras. Dispone de opciones
de cdlculo automdtico de espesores, determinando la directriz aufinicular
que salva un gdlibo prefijado. Genera ficheros HPGL y DXF importables
desde cualquier editor grdfico.
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GALERKIN

Campo de aplicacion: Métodos nUmericos de la ecuacion Poisson: Torsion
de barras de seccidn rectangular.

Entrada de datos: Generacién automdtica del mallado a partir de los lados.

Cdlculo : Determinacién del polinomio interpolante  utilizando los métodos
Variacionales de Rayleight-Ritz y los de residuos ponderados de Galerkin y
Minimos Cuadrados.

Resultados: Las tensiones, se obtienen numérica y grdficamente en los
nudos de la malla generada.

ISOTENSIONES de (Tau)total ( Max = 0.7 , Min = 0.00000 )
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GDESP

MODO DE PANDEO DE LA ESTRUCTURA

Campo de aplicacion: Cdlculo matricial no lineal de estructuras planas
en teoria de 2° orden.

Opciones:

a) Obtiene las cargas criticas de pandeo global de la estructura y el
modo de pandeo correspondiente.

b) Respuesta estructural en teoria de 2° orden para altos niveles de cargas
y grandes desplazamientos

Cdilculo: Técnicas de autovalores (iteracidén inversa) para los problemas
de pandeo (bifurcacién del equilibrio). Técnicas iterativas para resolver
los problemas de inestabilidad progresiva (divergencia del equilibrio),
cuya matriz de rigidez no lineal se construye a partir de las funciones de
estabilidad o de la matriz geométrica.
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GRAF

Campo de aplicacién: Dibujo de cualquier nUmero de curvas y superficies.
Opciones : de suavizado tipo spline.

Entrada de datos: Se creard un fichero GRAFICAS que contiene los fitulos,
numero de curvas, graduacion de la division de los ejes y la leyenda de

cada una de las curvas.

Las “ncurv” a representar, se leerdn de los ficheros “Curval”, “Curva2” ,
“Curvad”, ..., efc.

SALIDA : Grdfica de las curvas elegidas.
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HCAMPOS

Campo de aplicacién : Programa de elementos finitos de alto grado para
resolver situaciones especiales de la Teoria de Campos (filtraciones,
térmicos, hidraulicos, etc.)

Entrada de datos: La gran precisién de los elementos permite utilizar un
nUumero minimo de ellos; siendo suficiente utilizar, en muchas ocasiones,
menos de cuatro elementos de alto grado. El nUmero de elementos viene
condicionado mds por su adaptacion al contorno, que por la finura de la
malla necesaria para resolver el problema. Es, por tanto, especialmente
adecuado para resolver problemas con geometria sencilla como
semiespacios y ofros detalles especiales.

Cdilculo: A partir del contorno introducido y del grado de interpolacién
elegido por el usuario, el programa genera no solo las matrices de rigidez
y vectores elementales, sino incluso las funciones de forma.

Para comprobar la convergencia de la solucidn, solo se necesita
modificar el grado del polinomio interpolante, sin necesidad de modificar
la malla.

Resultados: Ademds de la salida numérica, obtiene grdficas en pantalla,
impresora y plotter, de curvas de nivel , isotermas, cortes de la funcién de
campo , equipotenciales, lineas de corriente etc.
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HELASTIC

VIGA DE GRAN CANTO BIAPOYADA
ISOTENSIONES SigmaY (Max =04, Min=-8.)
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Campo de aplicacién: Programa de elementos finitos de alto grado de
aplicacién a los Medios Continuos eldsticos. El alto grado de los
elementos permite resolver con gran precision situaciones con
singularidades y fuertes gradientes tensionales.

Entrada de datos: La gran precisién de los elementos permite utilizar un
nUumero minimo de ellos; siendo suficiente utilizar, en muchas ocasiones,
menos de cuatro elementos de alto grado. El nUmero de elementos viene
condicionado mds por su adaptacion al contorno, que por la finura de la
malla necesaria para resolver el problema. Es, por tanto, especialmente
adecuado para resolver problemas con geometria sencilla como vigas
de gran canto, ménsulas cortas, nudos y otros detalles estructurales.

Cdilculo: A partir del contorno introducido y del grado de interpolacién
elegido por el usuario, el programa genera no solo las matrices de rigidez
y vectores elementales, sino incluso las funciones de forma.

Para comprobar la convergencia de la solucidn, solo se necesita
modificar el grado del polinomio interpolante, sin necesidad de modificar
la malla.
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Resultados: Ademds de la salida numérica, obtiene grdficas de
deformadas, isostdticas, isotensiones, y cortes tensionales,

HELICOIDAL

ESFUERZOS AXILES N ; CORTANTES Qn, Qb ;: TORSCOR Mt ; FLECTORES Mn, Mb

Campo de aplicacién : Andlisis de vigas en hélice, de hormigdn y/o acero
para escaleras y rampas helicoidales.

Cdlcula : en cualquier seccidn, los esfuerzos axiles, cortantes, y
momentos flectores y torsores, por resolucién de las ecuaciones
de equilibrio y compatibilidad.

Resultados : Considera vigas espaciales empotradas en ambos
extremos o empoftradas en un exiremo vy libre en el otro,
sometidas a cargas concentradas y repartidas.

Obtiene esfuerzos, tensiones y deformaciones de resortes
helicoidales frente a esfuerzos axiales y torsionales.
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IMPRONTA

Campo de aplicacién: Andlisis dindmico simplificado de puentes
isostaticos de ferrocarril recorridos por cualquier fren de cargas.

Cdlculo: Basado en la formulacién de la IAPF-07, vdlida para tableros
isostaticos sin limitacion de frecuencias y para cualquier velocidad de
circulacién.

Resultados: Se obtienen de manera instantdnea, para cada tren, su
impronta dindmica y la linea de influencia dindmica. También obtiene las
aceleraciones mdximas en un rango de velocidades de paso y para
diversas composiciones circulantes.
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INFLUEN

SUPERFICIE DE INFLUENCIA DEL MOMENTO FLECTOR Mx EN EL NUDO 431
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Campo de aplicacién : Lineas de Influencia (L 1) en estructuras planas de
cualquier forma y de nudos rigidos y/o articulados y Superficies de
Influencia (SI) de placas a flexidon de planta rectangular, esviada o circular,
de espesor constante o variable .

Entrada de datos : Muy sencilla pues permite , introdur unos pocos
pardmetros para generar elementos, barras, nudos y apoyos segun
tipologias.

Cdlculo : Segin métodos matriciales y de elementos finitos con calculo
directo de L | y S | de flectores, cortantes, axiles, forsores, reacciones ,
flechas, y giros.

Resultados : NUmericos y grdficos de Lineas y Superficies de Influencia tanto
de cargas puntuales como repartidas.

Obtiene esfuerzos y movimientos debidos al paseo de los frenes de carga
recogidos en las instrucciones de acciones de puentes de carrefera y
ferrocarril.
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INTERCAM

o INTERCAMBIADOR EQUIVALENTE A CONTRAFLUJO
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Campo de aplicacién : Andlisis térmico de paredes, aletas e
intercambiadores de calor frente a la transferencia por conduccién y
conveccidn, obteniendo la distribucidn de temperaturas vy flujos.

Opciones, cdlculo y resultados : Considera paredes planas, cilindricas y
esféricas simples y/o de multiples capas.

Las aletas de perfil sencillo (rectangulares, agujas, anulares, triangulares)
son resueltas por infegracién exacta de la ecuacion diferencial de
equilibrio térmico. Para las de perfil mas complejo, se utiliza el método de
los elementos finitos.

Analiza todo tipo de intercambiadores de calor (pared plana, carcasa y
tubos, de flujo cruzado, operando en flujo paralelo o en contraflujo).

A partir de las temperaturas de entrada vy salida y otras caracteristicas de
los fluidos, obtiene el drea requerida de intercambio, los flujos y las
temperaturas. Dependiendo de los datos disponibles se utiliza la técnica
DMLT (Diferencia media logaritmica de temperatura) o el método de la
eficiencia o NTU (NUmero de unidades de transferencia)
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IOPERA :

Campo de aplicacién: Investigacion Operativa
Aplicaciones y algoritmos :

Programacién lineal (Simplex). Problemas de transporte y asignacion.
Programacién no lineal (Newton-Rapshon, Kuhn- Tucker etc).
Programacién dindmica (Politicas optimas de transportes, inversiones,
fabricacién y renovacién de maquinaria etc)

Analisis de redes (Recorridos de coste minimo, ruta mas corta, flujo
mdximo, capacidad de redes, arboles genealdgicos)

Administracién de proyectos (PERT) y camino critico (CPM).

Teoria de juegos y decisiones. Control de almacenes e inventarios.

Colas y simulaciones

Estadisticas y probabilidades.

Muestreo, intervalos de confianza, pruebas de hipdtesis
Regresion simple y mdltiple; Interpolaciones. Series temporales.
Valoracién de inversiones, rentas y prestamos.

ISOSTA :

ISOCROMATICAS (Sigma1-Sigma2) ( Max = 32. . Min = 0.008 )
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Campo de aplicacién: Cdlculo y representacién de estados tensionales
en vigas y en dominios rectangulares.

Datos de entrada: Se introduce el campo de tensiones como suma de un
conjunto de monomios. Opcionalmente se calcula el estado tensional
para el caso de vigas para diversos tipos de carga. En este Ultimo caso se
definird el tipo de seccién recta, y las condiciones de apoyo de la viga.

Cdlculo: Se aplicard la teoria de la elasticidad o la teoria elemental de
vigas para obtener tablas que contienen en cada nudo de la red, las
tensiones normales y tangenciales, las tensiones principales y su direccion.

Resultados graficos: Se dibujan las siguientes curvas que definen
completamente el estado tensional: isobaras, isocromaticas, isostaticas,
Isoclinas, isopacas, lineas de mdxima tensibn cortante, y cortes
tensionales.
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JULIAN

LONGITUDES DE PANDEO (cm)

207 199 223

212 218 243

220 221 246

209 222 247

221 234 257

249 250 241 263

353 335 336 367

68

a3 131
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Campo de aplicacién : Determinacién de las longitudes de pandeo de
estructuras porticadas.

Este programa es una sencilla y rdpida alternativa al programa GDESP,
para este tipo de estructuras , traslacionales o no.

Cdlculo: Se utiliza el método de Julian y Lawrence, recogido en las
normas oficiales de construccién.

LAMINAS

Campo de aplicacién: Andlisis y disefno de todo tipo de Idminas y
membranas de hormigdn armado y pretensado, y metdlicas:

Laminas de revolucién: Cilindricas, esféricas, coénicas, elipsoides,
paraboloides, hiperboloides y de directriz general. Depdsitos con y sin
solera y con cubierta esférica o plana. Recipientes a presion. Calderas.
Tubos zunchados. Laminas con rigidizadores.
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Cubiertas cilindricas de directriz circular, parabolica, cicloide, catenaria,
semielipse, y otras no simétricas con vigas de borde.

Laminas plegadas (Folded plates), armadas y pretensadas.

Paraboloides circulares, elipticos e hiperbdlicos, de planta rectangular,
triangular o circular con diversos tipos de apoyo. Conoides

Laminas funiculares de doble curvatura: Generadas a partir de la carga,
de la tensibn de ftrabgjo y de la planta de la cubierta
(rectangular,circular,eliptica, triangular,poligonal regular y arbitraria)

Enfrada de datos : Muy simplificada para cada ftipologia. Dispone de
generador de geometrias, mallas y cargas.

Cdlculo: Las ecuaciones diferenciales, son integrdas de forma exacta, o
bien numéricamente : Galerkin, Runge Kutta, Elementos Finitos, etc,
dependiendo de la tipologia considerada. Realiza el calculo elastico y
estatico, pero tambien dispone de opciones para andlisis de vibraciones
y de estabilidad.

Resultados: numéricos y grdficos, de desplazamientos, reacciones ,
esfuerzos y tensiones de flexion y membrana.

LAMINA PLEGADA
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LAMREV

Campo de aplicacién: Andlisis y disefio de Idminas de revolucion:
Cilindricas, esféricas, conicas, elipsoides, paraboloides, hiperboloidesy de
directriz general. Depésitos de hormigén armado y/o pretensado con 'y
sin solera'y con cubierta esférica o plana. Recipientes metdlicos a presion.
Calderas. Tubos zunchados. Laminas con rigidizadores. etc.

Enfrada de datos : Muy simplificada para cada fipologia. Dispone de
generador de geometrias, mallas y cargas.

Cdlculo: Las ecuaciones diferenciales, son integradas de forma exacta,
o bien numéricamente : Galerkin, Runge Kutta, Elementos Finitos, etfc,
dependiendo de la tipologia considerada. Realiza el calculo elastico y
estatico, pero tambien dispone de opciones para andlisis de vibraciones
y de estabilidad.

Resultados: numéricos y grdficos, de desplazamientos, reacciones ,
esfuerzos y tensiones de flexion y membrana.

DIGESTOR DE HORMIGON PRETENSADO

259

LINEAS

PERFII DFI TERRENO ¥ DFEI TENDING HIPOTESIS |

A~

Campo de aplicaciéon: Cdlculo mecdnico de lineas aéreas para el
transporte de energia eléctrica. El andlisis se realiza por tramos completos,
formados por cualguier nUmero de vanos.

Entrada de datos: Facilitada por opciones de generaciéon de datos, pues
dispone de catdlogo de conductores normalizado, generador de
hipdtesis de sobrecargas segun el RAT y ayuda grdfica para la definicién
del perfil del terreno y del tendido, garantizando las distancias de
seguridad reglamentarias.

Cdiculo: Se realiza conforme al reglamento de Lineas Aéreas de Alta
Tensidn (RAT). Las acciones debidas al peso propio, viento, hielo y
temperatura, se combinan segun el RAT para la comprobacién de
flechas y tracciones con el coeficiente de seguridad correspondiente. El
control de vibraciones se realiza a partir de la tensidon de cada dia, de
manera que no se supere el EDS admisible.El programa considera la
catenaria como configuracién de equilibrio, lo que permite analizar con
precisién, vanos de gran longitud y desnivel. También permite considerar
la aproximacién parabdlica.Se utiliza la técnica iterativa de Newton
para resolver las ecuaciones no lineales, que resultan del cambio de
condiciones de una hipdtesis a otra.

Resultados: Para cada hipdtesis de carga, el programa LINEAS obtiene
flechas, tracciones, coeficientes de seguridad etc., tanto en el vano de
regulacién como en cada uno de los vanos del framo.

Obtiene las resultantes en cada uno de los apoyos, previo cdlculo de los
gravivanos y eolovanos. Comprueba que la desviacién transversal de las
cadenas de aisladores sea admisible. En caso confrario obtiene los
contrapesos correspondientes.Presenta la tabla de tensiones y flechas de
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regulacién para un amplio rango de temperaturas y longitudes de los
vanos.Analiza el equilibrio sobre poleas durante la operacién de tendido
del conductor, obteniendo las tensiones y flechas, y los desplazamientos
a infroducir en el engrapado, para garantizar la verticalidad de las
cadenas.Todos los resultados anteriores son listados detalladamente, por
lo que constituyen un anejo de cdlculo que se puede incluir directamente
en el proyecto.

LOSA

Campo de aplicacién : Losas a flexiéon de planta rectangular, esviada o
circular con secciones transversales de canto constante o variable con o
sin aligeramientos.

Entrada de datos: Generacién automdtica del mallado, condiciones de
apoyo y acciones.

Cdlculo: Teoria de Kirchoff de placas delgadas, resuelta con el MEF para
casos de carga puntuales, repartidas o carros de carga, asi como su
combinacién.

Resultados: Las tablas de movimientos y esfuerzos se pueden obtener de
forma numérica y grdfica. Obtiene Superficies de Influencia de
cortantes, flectores, torsores, reacciones y flechas.

SUPERFICIE DE INFLUENCIA DEL MOMENTQ FLECTOR My EN EL NUDO 431
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LSTMEF

MALLA

Campo de aplicaciéon : Se extiende a todos los problemas de
elasticidad bidimensional tanto de tensibn plana como de
deformaciéon plana.

Entrada de datos : El programa LSTMEF dispone de generadores de
geometrias y discretizacion del medio continuo. Asi mismo se pueden
definir por zonas todo tipo de materiales. Las condiciones de apoyo y
cargas pueden ser muy generales.

Cdlculo : Segun el método de los elementos finitos con elementos
triangulares de deformacion lineal (LST)

Resultados : Obtiene, los desplazamientos y las reacciones nodales. Asi
mismo, obtiene en cada nudo, su estado tensional definido por su
tensor de tensiones cartesiano, asi como las tensiones principales y su
direccién. Ademds de la salida numérica obtiene graficamente
deformadas, isostdticas, isotensiones y cortes tensionales, asi como diversas
representaciones del mallado en elementos finitos.
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MAQUINAS
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Campo de aplicacién : Andlisis dindmico de cimentaciones tipo bloque

y maquinaria sobre mesas vibratorias.

Enfrada de datos: Muy simple, a partir de la cual se generan las

propiedades mecdnicas y dindmicas de cimentacién y terreno.

Cdlculo: Utiliza 6 modos de vibracion traslacionales y rotacionales con
modelos dindmicos a base de resortes lineales o no, amortiguadores y

dispositivos de friccidn con holguras y topes.

Resultados : Numéricos y grdficos, obteniendo la historia de

desplazamientos, velocidades y aceleraciones , asi como las fuerzas de
inercia, amortiguamiento y de los resortes que equilibran a la excitacién

exterior.
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MALLA

Mallador de elementos finitos.

Ofrece distintas técnicas de generaciéon de nudos y elementos seguin la
geometria del problema: Subdivision en regiones cuadrilateras,
generacion de mallas retficulares y generacion de mallas triangulares.

La enfrada de datos, se reduce a dibujar el contorno en la pantalla.
Dispone de opciones de regularizacion de la malla y de numeraciéon

6ptima (ancho de banda o frente minimos).

Permite generar diferentes densidades de malla, gjusténdose a los
estimadores de error esperados.
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MARCO

ARMADURAS DEL CAJON

I

U

AL T
L

Campo de aplicacién: Marcos y pdrticos de HA para pasos inferiores

Cdlculo y armado de marcos y pdrticos uni o multicelulares para pasos
inferiores.

Definicién inmediata de la geometria del marco y de las aletas. Genera
las acciones de peso y empuje de tierras, paseo del carro, peso propio
etc.

Determina la envolvente pésima de esfuerzos debida a varias posiciones
del carro, distintos combinaciones de las cargas y dimensiona conforme
al Coédigo Estructural y Eurocddigo EC2.

Permite lao homogenizacién manual de armaduras y la comprobacion
posterior.

Resultados: Obtiene tablas y grdficas de esfuerzos, desplazamientos ,
reacciones y planos de armado.
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MARKOV

Campo de aplicacién: Prediccidon del estado de deterioro y planes de
mantenimiento y su costo en Puentes, Estructuras y Pavimentos y su
evoluciéon temporal utilizando la técnica de las cadenas de Markov

Entrada de datos: Admite cualquier nUmero N de estados de deterioro
Se definird el vector de estado inicial So(N) y la matriz de probabilidades
de fransicion P(N,N). Se definird el plan de mantenimiento, indicando las
componentes que mejoran su estado y el coste correspondiente.

Cdlculo: Se utiliza el algebra de las matrices de transicion de Markov, para
el cdlculo del deterioro sucesivo, asi como los autovalores y autovectores
que permiten determinar la matriz de transiciéon limite, que pasa
directamente desde el estado inicial al final.

Resultados: Obtiene las N componentes del vector de estado para todos
los instantes elegidos, asi como la evolucién de la calificacion global y el
costo asociado. Salida gréfica de grafos y digrafos, asi como grdficas
temporales del estado, calificacion y coste.

DIGRAFO : N=8ESTADOS y PROBABILIDADES DE TRANSICION Fij EN Np=5 PERIODOS

0.25

076
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MECANO

Campo de aplicacién: Andlisis limite o en rotura de vigas, vigas continuas,
porticos y arcos de cualquier forma.

Cdlculo: Analiza todos los posibles mecanismos de la estructura,
escogiendo el de rotura segin los teoremas de mdximo y minimo del
cdlculo pldstico.

Opciones:

a) De comprobacién determinando la carga de rotura y el mecanismo
correspondiente.

b) De dimensionamiento, determinando los Mp requeridos para un
sistema de cargas dado.

c) Dimensionamiento de estructuras de peso minimo, utilizando técnicas
de programacién lineal.

MECANISMO DE ROTURA : ROTULAS 1; 6; 11; 13
Mpreq. = 30.749 ; Text= 1968 ; Tint= 6.4
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Campo de aplicacién: Curso bdsico e interactivo del Método de los
Elemento Finitos en problemas unidimensionales de ingenieria.

Cdlculo: Permite la utilizacién de elementos de grado arbitrario con
cualquier nimero de nudos. Considera geometria y material variable
dentro de cada elemento, asi como acciones repartidas, concentradas,
térmicas y esfuerzos de pretensado. Permite coacciones impuestas,
apoyos y muelles. Dispone de diversas opciones de integracién nimerica,
de dlisado tensional y de mejora de la solucién.

Resultados: Salida nUmerica exhaustiva con las matrices de rigidez y
vectores elementales y globales de cargas, desplazamientos vy
reacciones; asi como las deformaciones, tensiones y esfuerzos axiles de
cada elemento. Salida grdfica de todos los resultados anteriores.
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MEKANISMOS

Campo de aplicacién: Andlisis cinematico y dindmico de mecanismos
planos: Biela-Manivela excéntrica o no, Cuadrilatero articulado con o sin
acoplador, Doble deslizadera; De Witwork ; Plataformas elevadoras etc.

Cdlculo: Utiiza el algebra compleja para obtener posiciones vy
componentes de la velocidad y aceleracion de las articulaciones y de
los cdg de las barras. Determina, mediante equilibrio dindmico, los
esfuerzos en los extremos articulados, a partir de las fuerzas exteriores y
de inercia y gravitatorias concentradas en los cdg de los eslabones.

Resultados : Salida eshaustiva para una posicion determinada del
mecanismo. Tambien obtiene la evolucién de los resultados durante un
ciclo completo, determinando sus valores méximos y minimos.

Dispone de salida grdfica de los resultados anteriores.

MECANISMO DE PLATAFORMA ELEVADORA (MOD=4)
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METALICA

Campo de aplicacién : Disefio y comprobacidon de vigas metdlicas
continuas segun el Cédigo Técnico y el Eurocddigo 3. Las secciones son
perfiles laminados o vigas armadas en doble T, secciones bijdcenas o en
cajén, pudiendo ser de espesor y/o canto variable.

Cdlculo : Dispone de modelos de cdlculo de esfuerzos de tipo eldstico,
eldstico con redistribuciéon pldstica limitada , cdlculo pldstico, y andilisis
elastopldstico con formacién sucesiva de rétulas pldsticas.

Resultados : Obtiene esfuerzos y desplazamientos en las secciones
deseadas, y segun cual sea su clasificacion (Pldsticas, Compactas,
Semicompactas o Lligeras) realiza las comprobaciones pertinentes a
flexion, cortante y su interaccion. Analiza tambien , la seguridad frente all
vuelco lateral y la abolladura por cortante y el dimensionado de
rigidizadores.

SECCIONES TIPO Y RIGIDIZADORES
Seccion 1 Seccion 2

600x 20 600x 40
il

1300 w15 w30

500x 40 500x 30
| Seccion 1 | Seccion 2 | Seccion 1 |
I 5.60 I 8.80 I 5.60 |
| 220 220 220 220 220 | 220 220 220 220 220 |
| | |
[ 11.00 i 11.00 {
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MIXTOS

SECCION TIPO N*® 1

600x 60

10.00 10.00
| ]
FaN e EaN AN
" 30.00 ' 43.50 30.00

Campo de aplicacién: Puentes de hormigdn y acero. Secciones bijdcena
y en cajén, con rigidizadores y diafragmas de diversos tipos.

Opciones de cdlculo:

a) Predimensionamiento, a partir del ancho, canto y luces, se determinan
los espesores de las chapas.

b) Andlisis global, segun proceso constructivo utilizando métodos
eldsticos, elastopldstico o pldsticos dependiendo de la clasificacidon de
las secciones.

c) Cdlculo a fatiga, segun los detalles constructivos vy la filosofia de la RPX.

Resultados: Obtiene caracteristicas mecdnicas y los esfuerzos de las
secciones para los estados limites Ultimos (ELU) y de servicio (ELS). Verifica
la capacidad Ultima a flexion y cortante y su interacion; y comprueba el
ELU de pandeo lateral. Verifica los siguientes estados limites de servicio:
deformaciones, de plastificaciones locales, de figuracion y de
vibraciones y realiza el dimensionamiento de la conexidn Acero-
Hormigdn.
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MOVIL

Objetivo: Andlisis dindmico de vigas y puentes carreteros recorridos por
cargas moviles y vehiculos de multiples ejes.

Las vigas pueden ser isostaticas o continuas de multiples vanos, de
seccién constante o variable.

Los vehiculos se definen por la “posicidon y carga de cada uno de sus ejes
(Dispone de catalogo de vehiculos y trenes de cargal).

Cdlculo: Utiliza el andlisis modal y el método de los elementos finitos para
la integracién directa de los modos de vibracién.

Resultados : a) Envolventes estdticas y dindmicas a lo largo del puente de
desplazamientos, aceleraciones y esfuerzos al paso de cualquier
vehiculo.

b) Historia de desplazamientos, velocidades y aceleraciones en las
secciones elegidas por el usuario.

c) Barrido de velocidades de los vehiculos elegidos, obteniendo, para
cada una de las velocidades de circulacién, los valores maximos y
minimos de flechas, aceleraciones, momentos y cortantes, asi como los
coeficientes dindmicos.

FLECHA VERTICAL Y (EN X=195) - TIEMPO T

o s
(mm) A V"\,'U'\;IV"VVV

"
@
2,
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MUROS

Campo de aplicacién: Redliza el predimensionamiento, cdlculo y armado
de los siguientes tipos de muros: a) de gravedad, b) en ménsula, c) de
contrafuertes, d) de bandejas, €) de sétano, f) de tfierra armada, g)
pantallas y h) tablestacados.

Dependiendo de la ftipologia, considera pardmentos inclinados o
quebrados en alzados y zapatas, incluyendo tacones, tirantes, puntales y
otros elementos estabilizantes. Considera terrenos granulares y cohesivos
definidos por estratos multiples con nivel fredtico intermedio. La superficie
del terreno puede ser horizontal, inclinada o escalonada. Admite todo tipo
de sobrecargas: repartidas, concentradas, en faja, de zapatas colindantes
etc, considerando los efectos sismicos en el cdlculo de empuijes.

Cdilculo: Los procedimientos de cdiculo utilizados para cada tipo de muro,
van desde simples ejercicios de estdtica hasta técnicas matriciales y de
elementos finitos. Se obtienen los coeficientes de seguridad al vuelco, y al
deslizamiento superficial y profundo, tensiones en el terreno, y los esfuerzos
y armaduras en zapatas y alzados.

Resultados: Memoria de cdlculo con los resultados anteriores, incluyendo
mediciones y planos de geometrias y armaduras.

PARAMETROS GEOMETRICOS DEL MURO

SECCION B-B

H2
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DISTANCIA AL BORDE IZQUIERDO

Campo de aplicacién : Adecuado al andlisis bidimensional de tableros
rectos de puentes de hormigdn armado y pretensado, metdlicos o mixtos,
con secciones de losa maciza o aligerada cony sin vigas.

Considera el caso de apoyos intermedios e incluso el caso de tableros
atirantados.

Entrada de datos : Inmediata dada la especialidad del tipo de estructura.

Cdlculo : Se aplica el andlisis armdnico al cdlculo de esfuerzos,
deformaciones y reacciones del tablero y de las vigas.

Resultados : Listados y grdficos de deformaciones, esfuerzos, reacciones y

lineas de influencia en la losa y vigas. Determina coeficientes de
excentricidad.
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OVOIDE

Campo aplicacién: Redes de saneamiento con conducciones de todo
tipo: Ovoides, colectores y galerias con o sin canal inferior.

Cdlculo hidrdulico de la seccidn, obtiene la tabla de capacidad para una
pendiente y rugosidad dadas, incluyendo para cada calado, el cauddl,
velocidad, anchura, area y perimetro mojado, radio hidrdulico etc. En la
tabla hidrdulica -para un caudal dado- se obtienen calados, velocidades,
energia , momentum y los calados conjugado, alterno y valores criticos.

Cdlculo mecdnico de la seccidn, obteniendo las deformaciones y esfuerzos
debidos al peso y empuje de tierras, al peso de vehiculos y alas
presiones hidraulicas.

Opciones: Genera geometrias de ovoides y colectores a partir de sus arcos.
Tambien considera secciones abiertas (canales y cauces naturales con o
sin bancadas)
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PARRILLA

Campo aplicacién: Cdlculo de emparrillados de planta arbitraria. Dispone
de generador de mallas y trenes de carga que le hacen especialmente
adecuado para el andlisis de tableros de puente. Util también para el
diseno de losas sobre cimentacién eldstica, forjados reticulares, muros,
estribos etc.

Cdlculo: Puede resolver matricialmente hasta 15000 grados de libertad,
admitiendo hasta 40 hipdtesis de carga simulténeas. Admite todo fipo de
cargas y condiciones de apoyo.

Resultados: Obtiene numérica y grdficamente desplazamientos, giros,
reacciones, leyes y envolventes de esfuerzos. Dibuja y acota superficies de
influencia, reacciones, flechas y esfuerzos. Obtiene automdticamente la
posicion mds desfavorable de los trenes de carga.

Salida gréfica en pantalla, impresora y plotter. Genera ficheros HPGL y DXF
para AUTOCAD.
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PILAS

FLECHAS MOMENTOS Y CURVATURAS DE PRIMER Y 2* ORDEN. PLANO X. HIP. 3

1 +fx2 My1+My2 Cy1+Cy2

Campo de aplicacién: Andlisis y disefio de pilas de puente. Especialmente
adecuado al dimensionamiento de pilas altas al considerar el
acoplamiento de los efectos de 2° orden y fluencia con la no linealidad del
material. Admite todo tipo de situaciones: falta de verticalidad,
cimentacion eldstica etc.

Entrada de datos: Dispone de rutinas de generacién de geometrias vy
armaduras, obteniendo las caracteristicas mecdnicas y mediciones de la
pila.

Cdlculo: Considera hasta 40 hipdtesis de carga simultdneas; combina las
acciones en cabeza, peso propio, viento, gradiente térmico etc,
obteniendo los esfuerzos y deformaciones de primer y 2° orden. Realiza el
andlisis evolutivo de cualquier carga creciente hasta que se produce la
inestabilidad o agotamiento, determinando el margen de seguridad de la
pila. Obtiene las curvas de flexibiidad de la pila importables desde el
programa PILATAB. Determina la superficie de interacciéon N-Mx-My de
cada seccién de la pila. Dispone ademds de opcién de andlisis sismico
segun la norma sismo-resistente.
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PILATAB

Objetivo: Realiza el reparto de las acciones horizontales que actian sobre
el tablero, obteniendo las fuerzas y desplazamientos longitudinales y
fransversales en la cabeza de cada pila y aparatos de apoyo.

Obtiene también los esfuerzos y deformadas en el tablero debidas a las
acciones horizontales, asi como el punto fijo en la deformacién impuesta.

Cdlculo conjunto de la estructura formada por el tablero, pilas y estribos. En
el caso de pilas altas permite considerar la no linealidad del hormigdn y los
efectos de 2° orden, con la consiguiente redistribucion del reparto de
fuerzas y ahorro en el armado. Las acciones consideradas son la fuerza
centrifuga, viento, sismo, retraccién, fluencia. temperatura y frenado.

Resultados: Obtenidos numérica y grdficamente en pantalla, impresora y
plotter. Genera ficheros DXF para AUTOCAD. Programa conectable con el
PILAS al que proporciona las acciones en cabeza y del que recibe las
curvas de flexibilidad de cada pila.

REPARTO DE FUERZAS LONGITUDINALES EN PILAS. . REOLOGICAS Y TERMICAS
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PLACA

DEFORMADA DE LA ESTRUCTURA
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Campo de aplicacién: Tableros, forjados, losas de cimentacion y todas las
estructuras continuas 2D sometidas a flexion.

Entrada de datos: Dispone de generador automdtico de mallas, adecuado
a cualquier forma del contorno.

Cdlculo: Teoria de placas de Kirchhoff resuelta con el método de los
elementos finitos, permitiéndo discretizaciones de hasta 6000 elementos.

Resultados: Las tablas de movimientos y esfuerzos se pueden obtener en
forma grdfica en la pantalla. impresora y plotter.Genera ficheros HPGL y
DXF de intfercambio.
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PLASPUSH

Campo de aplicacién: Andlisis elastopldstico de estructuras sometidas a
la accidn conjunta de cargas fijas y variables.

Cdilculo: A los esfuerzos y deformaciones producidas por las carga fijas
(Permanentes y sobrecargas de uso) se anaden los debidos al aumento
proporcional de las acciones variables (por ejemplo las debidas al sismo).
El aumento proporcional de las acciones variables, provoca la formacion
sucesiva de rétulas pldsticas que merman la rigidez global de la estructura
hasta que ésta alcanza su colapso.

Ademds de los desplazamientos y esfuerzos correspondientes a cada
nivel de cargas obtiene, las curvas de capacidad, de utilidad para
cdlculos no lineales de cdlculo sismico (Programa PUSHOVER).

Opciones de generacién automdtica de ftipologias (estructuras
porticadas y otras ) y todo tipo de acciones.

Para cada nivel de cargas obtiene los esfuerzos y desplazamientos, y la
posicién y orden en que se van formando las sucesivas rotulas pldsticas.

MOMENTOS debidos a cargas fijas + Landa * Cargas variables

Landa = Factor de carga en rotura = 1.999

AY

SSLL

0.48

-1.00 -1.00
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PLASTICO

Campo de aplicacién: Realiza el andlisis elastopldstico evolutivo hasta la
ruina total o parcial de todo tipo de estructuras de barras 2D.

Cdilculo: Iterativo de formaciéon de las sucesivas rétulas pldsticas,
mermando larigidez global de la estructura, hasta que se alcanza laruina
al convertirse en un mecanismo sin rigidez

Opciones de generacidén automdtica de ftipologias (vigas, arcos,
estructuras porticadas y ofras ) y todo tipo de acciones. Admite cualquier
tipo de secciones y perfiles comerciales.

Permite cualquier nivel de cargas, desde el comportamiento eldstico, al
totalmente pldstico, pasando por situaciones de rotura parcial.

Ademds de los esfuerzos y desplazamientos correspondientes a cada
nivel de cargas, obtiene la posicidon y el orden en que se van formando
las sucesivas rétulas pldsticas.

DEFORMADA DE LA ESTRUCTURA. HIPOTESIS 1:
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PLEGADA

SECCION Z= 11.75. HIPOTESIS. 1
TENSIONES NORMALES S DEL FLECTOR + BIMOMENTO

I‘HTM

75 47

2635 73

Campo de aplicacién: Tableros de puente resueltos con el método de la
ldmina plegada. Los tableros pueden ser de hormigdn, metdlicos o mixtos
y estardn constituidos por una losa o chapa superior apoyada en perfiles
o vigas doble T a los que puede faltar la cabeza superior o inferior.

Datos de entrada: Puede actuar cualquier nUmero de cargas y torsores
concentradas y superficiales. Permite el paseo automdtico del carro de
60t definido en la IAP.

Resultados: Para cada hipdtesis de carga, obtiene esfuerzos, tensiones y
deformaciones en cada una de las vigas, presentando los resultados de
forma numérica y grdfica.
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PONTARCO

Campo de aplicaciéon : Puentes arco de tablero superior, inferior o
infermedio, con o sin estructuras laterales de acceso. Obtiene esfuerzos,
reacciones y desplazamientos frente a cualquier tipo de cargas y trenes
pasedndose por el tablero. Obtiene tambien lineas de influencia , la carga
critica y el modo de pandeo .

Entrada de datos : Muy sencilla, infroduciendo unos pocos pardmetros se
generan barras, nudos, apoyos y cargas. Permite realizar andlisis de
rigideces, condiciones de apoyo y ofras opciones de manera inmediata,
que le hacen muy adecuado para el anteproyecto y el aprendizaje de
esta tipologia estructural.

Cdlculo : Matricial lineal y No lineal con métodos de la matriz de rigidez
geométrica y de las funciones de flexibilidad.

Resultados : NUmericos y grdficos de reacciones, esfuerzos vy
desplazamientos asi como de lineas de influencia y modos de pandeo.

PONVIGAS

SECCION DEL TABLERO DE VIGAS (cm)
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Campo de aplicacién: Puentes de vigas de hormigdn pretensado o
postensado para carretera o ferrocarril.

Datos de entrada: Las acciones se infroducen automdaticamente segin
las instrucciones IAP o IAPFO7, situando los correspondientes trenes de
carga en multiples posiciones para obtener el efecto pésimo de cada
resultado.

Cdiculo : Obfiene los esfuerzos en cada viga y en la losa superior,
realizando un reparto transversal segun la teoria de la losa ortdétropa o
con coeficientes de reparto obtenidos con otros modelos.

Resultados: A partir de los esfuerzos obtenidos, se realiza la comprobacién
tensional y a rotura por flexocompresion y cortante en cada una de las
vigas , obteniendo su armado y pretensado conforme al Eurocédigo EC2
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PRESA y PRESAI

Campo de aplicaciéon: Comprobacion mecdnica de presas de
gravedad, analizando su estabilidad y estado tensional. Ademds de la
situacion normal, considera situaciones accidentales debidas a la
ineficacia de drenes, accién sismica y avenidas, segun hipdtesis de la
actual Guia de Presas (PRESA) o de la antigua Instruccion de Grandes
Presas (PRESAI).

Cdlculo : Se utilizan sencillos métodos de la Estdtica y de la Elasticidad,
junto al de los Elementos Finitos, para comprobar la estabilidad de
conjunto y el estado tensional, para todas las hipdtesis de las Guias.

Resultados : Memoria detalloda de la comprobacion de estabilidad,
como si se tratara de un cdlculo manual.

El estado tensional se obtiene en una red de puntos de la presa,
incluyendo las componentes de la tensidon , las tensiones principales y su
direccién.

Ademds incluye sdlida grdfica de lIsostdticas, Lineas de mdaximo
deslizamiento, isobaras, deformadas cortes tensionales y otros
pardmetros geométricos.

INEFICACIA DE DRENES : PESOS, EMPUJES, ASUBPRESIONES, TENSIONES EFECTIVAS
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Campo de aplicacién: Forjados y vigas continuas de hormigdn
pretensado.

La seccidon de la viga puede ser de cualquier forma y no existe limitacion
de cargas en nimero vy tipo.

Cdilculo: Se realiza conforme al Cédigo Estructural y Eurocddigo EC2.
Resultados: La memoria de cdlculo incluye las caracteristicas de la
seccién y las pérdidas de pretensado, realizando en cada secion de la
viga las siguientes verificaciones:

Comprobacién tensional en los estados inicial, permanente y de servicio.
Comprobacién a fisuracién y a rotura por flexibn y cortante,
obteniéndose la armadura pasiva longitudinal y transversal.

Se obtienen grdficamente las leyes y envolventes de esfuerzos y los planos
de armado.
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Campo de aplicacién: Visualiza y analiza la rugosidad de los perfiles de
pavimentos de carreteras y autopistas, obteniendo indices para su
valoracién.

Datos de entrada: Los datos del perfil, se leen del archivo generado por
el perfilométro o dispositivo que los mida fisicamente al recorrer el
pavimento. Dicho archivo de datos, puede estar editado en varios
formatos: *.txt ; *. dat ; *.pro ; *.bin ; *.erd

Cdlculo : Después de un filtrado de datos mediante medias mébviles, se
realiza un filtfrado dindmico que se puede redlizar con las caracteristicas
del cuarto de coche o con otras masas, amorfiguadores, muelles y
velocidades, obteniendo : El Indice de Regularidad Internacional (IRI), El
Indice de regularidad de medio coche (HRI), El nUmero de recorrido (RN).
La densidad espectral de potencia (PSD).

Resultados: Presenta numérica y grdficamente tanto las elevaciones del

perfil a lo largo del recorrido, como los indices IRI,HRI,RN,PSD, asi como las
cargas diindmicas actuantes sobre el pavimento.
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PRONTUARIO

1a HNEA DE INFLUENCIA DE MOMENTO EN SECCION a/L. =0.500 DE VANO 2

- | \ | | | | \
i A \ \ \ \ | |
15
.[ 1 X/L Vanol Vano2 Vano3 Vano4 Vano5
14
’ \ 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.10 -0.097 0.226 -0.156 0.042 -0.012
i I ‘, 0.20 -0.188 0.511  -0.255 0.069  -0.021
- ’ \ 0.30 -0.268 0.856  -0.306 0.083  -0.026
11 0.40 -0.330 1.262  -0.317 0.086  -0.028
’ l 0.50 -0.368 1.728  -0.296 0.081  -0.027
10 0.60 -0.377 1.257 -0.251 0.069 -0.024
6 .’ ‘ 0.70 -0.350 0.848  -0.191 0.053  -0.020
: ’ \ 0.80 -0.282 0.502  -0.124 0.034  -0.014
0.8 0.90 -0.168 0.219  -0.057 0.016  -0.007
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0.7
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Aplicacién: Sustituye a los cldsicos formularios de ingenieria estructural,
obteniendo resultados numéricos y grdficos a partir de un nimero minimo
de datos.

Considera todo tipo de vigas simples y continuas, pérticos, arcos, cerchas
y naves, obteniendo las reacciones, deformadas y esfuerzos para
cualquier tipo de cargas.

Puede obtener lineas de Influencia de aplicacién sobre todo en puentes,
en vigas carrileras continuas y en arcos.

Considera todo fipo de coacciones: Apoyos simples, empotramientos,
muelles, vigas y placas sobre lecho eldstico, etc.

También considera estructuras continuas como las Placas a flexion
rectangulares, triangulares , sesgadas y circulares, Vigas de gran canto y
ofras, resueltas internamente con el MEF, pero con la apariencia de un
simple formulario, en lo que se refiere a la entrada de datos.
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PUENTE

Campo de aplicacién: Cdiculo y disefo de puentes de carretera |,
continuos de hormigdn armado y pretensado con seccidén de forma
cualquiera y variable longitudinalmente. Util también para el andlisis de
pruebas de carga y fransportes especiales de tableros ya construidos.

Entrada de datos: totalmente interactiva, disponiendo de editor grdfico
que facilita el dibujo directo en pantalla de la geometria del puente.

Cdlculo: Determina caracteristicas mecdnicas de secciones. Genera las
cargas automdticamente conforme a la Instruccidn. Obtiene lineas de
influencia y envolventes de esfuerzos y reacciones. Genera y optimiza el
trazado de los cables de pretensado. Evalua pérdidas de pretensado y
tensiones en las distinfas fases constructivas. Obtiene deformaciones
(flechas y giros). Andilisis dindmico del tablero. Realiza segUn al Eurocddigo
EC2, las comprobaciones de los Estados Limites de fisuracion y rotura por
flexion y cortante, obteniendo la armadura correspondiente.

Resultados: La memoria de cdlculo incluye listados de caracteristicas
geométricas y mecdnicas, esfuerzos, tensiones, deformaciones vy
armaduras. Obtiene planos de geometrias, armaduras, pretensado, y
dibujo de todos los resultados de la memoria.

SECCION 11 DEL VANO 2
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PUSHOVER

Campo de aplicacién : Disefio sismico por desempeno de estructuras
porticadas de edificacién y puentes.

Cdlculo : En primer lugar obtiene la Curva de Capacidad (V-D) de la
estructura frente a acciones laterales. Se obtiene de un andlisis estdtico no
lineal, partiendo de las cargas gravitatorias y sucesivos incrementos de
acciones laterales que van produciendo sucesivas rotulas pldsticas hasta
alcanzar el colapso de la estructura o el nivel de dano deseado. Para ello
se utilizan los diagramas de interaccién N-M y momento-curvatura M-C
seccionales.

Ofrece escoger varios patrones de carga lateral : constante, lineal, modal
(obtiene modos y frecuencias). Dispone opciones de bilinearizacion de la
curva (V-D) segun ATC-40 o el Eurocodigo 8 (N2) y obtiene el espectro de
capacidad en formato ADRS.

A continuacién obtiene el Espectro de Demanda del sismo, por reduccion
ineldstica del espectro de respuesta (Normas NCS2 y NCSP07).

Finaimente obftiene el Punto de Desempefno en la interseccidon de los
espectros de demanda y de capacidad

Entrada datos y salida de resultados : Muy sencilla y adaptada a cada
tipologia. Dispone de ayudas de visualizacion grdfica.
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RED

CAUDALES (Us)

Campo de aplicacién: Cdlculo hidradlico y optimizacion de redes malladas
y/o ramificadas de tuberias para abastecimiento de agua.

Considera estaciones de bombeo, depdsitos, vdlvulas de regulacién,
consumo en ruta etc. Andliza la rotura de la red en las secciones que se
desee, y permite fijar presiones y velocidades mdéximas y minimas en cada
framo.

Entrada de datos: . Dispone de generador de malla. Las secciones se
definen por blogues segun didmetros y rugosidades.

Cdlculo matricial considerando las siguientes férmulas hidradlicas :Manning,
Hazzen-Willians, Darcy-Colebrok, o cualquier otra férmula exponencial
propuesta por el usuario. La optimizacién de la red se consigue mediante
técnicas de programacion lineal o bien por andlisis directo. El cdiculo es
prdcticamente instantdneo, facilitando las opciones de comprobaciéon y
dimensionamiento de la red.

Resultados: Listados de las alturas piezométricas y presiones en los nudos,
caudales, velocidades y pérdidas de carga en los framos. Los resultados
anteriores se obtienen -junto a la red -en forma grdfica en la pantalla,
impresora y en plotter.
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RESIDUOS

Campo de aplicacién académico : Métodos numéricos de integracion
de ecuaciones diferenciales en la Mecdnica de los Medios Continuos

Cdlculo : Como métodos de cdiculo se pueden elegir entre los de Galerkin,
Minimos Cuadrados, Colocacién, Colocacién + Minimos Cuadrados,
Momentos y Funciones de Peso Generales. Dichos métodos utilizan
funciones especificas de ponderacién del residuo.

Dependiendo de las condiciones de contorno naturales y esenciales, se
puede obtener la solucién generalizada o la solucidn débil del problema.

Resultados: Se obtiene listado numérico de la solucidn obtenida y de sus
funciones derivadas, incluida la funcién residuo.

Los resultados anteriores, se obtienen también de forma grdfica.

FUNCION RESIDUQ = Lu(x) - (x)
0.015

0.012 h

0.009 \
0.006 \

-0.006 \
-0.009 \

-0.012
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SALTO

ESQUEMA SALTO HIDROELECTRICO

CHE B

A=EMBALSE A : B=EMBALSE B : R=RIO ;: CHE = CHIMENEA DE EQUILIBRIO : PC = POZ0 DE CARGA
GPA = GALERIA A PRESION A : GPB = GALERIA A PRESION B : TF* = TUBERIAS FORZADAS : C = CENTRAL

Campo de aplicacién : Saltos hidroeléctricos en derivacién con y sin presa
de embalse. Considera saltos con todas sus conducciones a presion
(galeria a presion + chimenea de equilibrio + tuberias forzadas hasta los
grupos de la central), y saltos con toma directa + Canal de transporte hasta
cdmara de carga. Tambien analiza centrales de bombeo y reversibles.

Cdlculo : Se determinan las caracteristicas hidrdulicas (caudales,
velocidades, alturas piezométricas etc), en todas las conducciones del
salto y para cualquier régimen de funcionamiento.

Resultados : Para la central y cada uno de sus grupos, se obtienen para
distinfos regimenes de explotacién, el salto Ufil, la potencia, la
productividad, las horas de utilizaciéon, coeficientes de eficacia, factor de
carga y otros indices caracteristicos.
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SECCION

Campo de aplicacién: Comprobacién y dimensionamiento de secciones
metdlicas, de hormigdn armado-pretensado y mixtas.

Considera secciones macizas de cualquier forma con o sin aligeramientos,
secciones de paredes delgadas, abiertas o cerradas (uni o multicelulares).

Entrada de datos: Parametrica o dibujando directamente la seccién en la
pantalla.

Cdlculo: Obtiene las caracteristicas geométricas y mecdnicas de la
seccion: drea, c.d.g, momentos estdticos y de inercia, ejes y momentos
principales de inercia, areas reducidas de cortante, nicleo central,
momentos resistentes, mdédulo pldstico, mdédulo de torsidon y de alabeo y
centro de esfuerzos cortantes.

Andliza situaciones de flexocompresidn recta y esviada obteniendo
diagramas de interaccion, superficies de rotura y diagramas momento-
curvatura. Obtiene las tensiones y deformaciones producidas por distintas
combinaciones de esfuerzos axiles, cortantes, flectores y torsores.

Resultados: Listados de caracteristicas mecdnicas, tensiones y diagramas.
Grdficos de geometrias, leyes tensionales y diagramas

CURVAS DE NIVEL SUPERFICIE INTERACCION N-Mx-My (IPN400 )
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SEGUIDOR SHEARWALL

Campo de aplicacién : Edificios a base de muros + marcos y rascacielos a
base de nucleos + vigas rigidizantes. Tambien Util en tableros de puentes.

DEFORMADA . HIPOTESIS Ne 1
Cdlculo : Se pueden elegir los siguientes modelos de cdiculo :

-Elementos finitos(MEF) para analizar muros o pantallas con o sin huecos.
-Modelos de ménsula a flexidn y corte para el cdiculo de pantallas.
-Sistemas matriciales de columnas anchas (MCA) de muros + marcos.
-Rascacielos y Macromarcos con nucleo cenfral + vigas rigidizantes).
-Modelo simplificado de muro y marco equivalentes al edificio completo.
-Modelo tridimensional de reparto de acciones horizontales de viento ,

T T —
%7 explosion o sismo.
77 A -ldem. para edificios de 1 planta y tableros de puente.

Entrada datos y salida de resultados : Muy sencilla y adaptada a cada
tipologia. Dispone de ayudas de dibujo de las plantas del edificio 3D.

L

A e

RASCACIELOS COM NUCLEO CENTRAL + VIGAS RIGIDIZADORAS EN PLANTAS 26 Y B0

Momentos
columnas

d=0.044RL"3/E|
Momentos
nucleo

t

Campo de aplicacién: Cdlculo mecdnico de paneles solares orientables
de grandes dimensiones.

Entrada de datos: Dispone de generadores de geometrias, secciones y
cargas. Los paneles estdn constituidos por emparrillados orientables de
vigas y correas unidas al bastidor principal a través de orejetas.

‘EWWWT T
(e AL ir e

Cdlculo: Se utiliza el andlisis eldstico y lineal de los seguidores, utilizando
técnicas convencionales de cdlculo convencional de estructuras.

- T 3

M2
L=18000m A=360m B=1000m gi=1.00Um q2<1.00¢m R=(ql+q2PL/2=180.00t Y:=30.00m Mr=R*i=16200.00tm

13=0.308Mr/1000

H1=0024R H2=0.984R H3-0012R VI=L3SR V3-135R M1=0.322Mi/1000 M2=0280M:

Resultados: Se obtienen esfuerzos, tensiones, desplazamientos, reacciones
y sus envolventes para las diversas posiciones del seguidor.
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Campo de aplicacién : Acciones simicas en Puentes, Edificacion
Centrales nucleares y Construcciones en general.

Cdlculo : Obtiene los valores mdaximos de desplazamientos, velocidades
y aceleracién del movimiento sismico y su duracién.

Obtiene Espectros de respuesta eldsticos y elastopldsticos mediante
integracion numerica del acelerograma.

Obtiene Espectros de disefo segun normas NCSP-07, NCSEQ2, Eurocddigo
8 y especialistas como Newmark + Hall * Blume + Kapur etfc.

Obtiene espectros de Fourier y densidades espectrales de energia.
Genera acelerogramas sintéticos compatibles segin Gasparini -
Vanmarke.

Obtiene la respuesta temporal de movimientos, velocidades,
aceleraciones y fuerzas en sistemas lineales y no lineales y en sistemas
especiales con elementos de friccion, topes y holguras etc.

Resultados: Obtiene todos los resultados calculados en forma de
tableas. Dada la abultada salida numérica, dispone de potentes rutinas
grdficas que visuadlizan los resultados anteriores.
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SISMODEP

Campo de aplicacién : Andlisis sismico de depdsitos circulares,
rectangulares y de cualquier forma, elevados o apoyados en el terreno,
segUn normas sismorresistentes NCSE-02, NCSP-07, Eurocode-8, ACI-350 y
ofras.

Cdlculo: Utiliza los modelos dindmicos de Housner y el de Veletsos-
Malhotra, aceptados por todas las normas sismorresistentes para
depdsitos rigidos de hormigdn y para tanques flexibles de acero.

Resultados: Obtiene los pardmetros del modelo, los periodos de
vibracién convectivo e impulsivo, los espectros de respuesta y las
aceleraciones de cdlculo. Calcula los cortantes y momentos basales,
presiones hidrodindmicas, altura de olas comprobando el resguardo.
Comprobacién tensional y de anclajes.

A s 4 ESPECTROS DE ACELERACIONES. (NCSP-07)
mfs2
Efectas convectivos horizontales. § 7 0.5 24
20 5 b Efectos implilsivos horizantales. § £ 2 %
\ Efectos impulsivos verticales. § =| 2 24

35 TA=0_160 TB =0 675 TC=4/29

’: : Tc= 4976 Ac=0 523
30 4} : Fi=0-123—Ai=1032

’ ! ! Ti=0.123 | Av=0|722
25 : ‘

B

Afvea 1.05
AY e il
AcC --p5- N
[ ———
o0 T:A TB TC : T(s)
00 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0 45 50 55 6.0
Ti Tc
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TABLERO

SECCION Z = 20. HIPOTESIS. 1
TENSIONES NORMALES S DEL BIMOMENTO B = -5604.855

Campo de aplicacién: Andlisis de tableros constituidos por cualquier
numero de vigas sobre las que descansa una losa superior.

Cdlculo: El tablero se andliza con la teoria de la flexotorsion mixta y
admite cualquier nUmero de cargas concentradas y repartidas. Permite
el paseo automdtico del tanque de 60t definido en la IAP.

Resultados: Obtiene las caracteristica mecdnicas del tablero: Cdg,
Centro de esfuerzos cortantes, Inercias a flexion y torsion, médulo de
alabeo, areas y momentos sectoriales etc.

Para cada hipdtesis de carga, obtiene los esfuerzos de flexion (momentos
y cortantes) y de torsién (torsores uniforme y de alabeo, bimomentos) y
los movimientos correspondientes.

En cada seccidn se obtienen las tensiones normales debidas al flector y
al bimomento y las tensiones tangenciales debidas al cortante, y al torsor
uniforme y de alabeo.

Se obtienen también los esfuerzos que absorben cada una de las vigas.
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TALUD

Campo de aplicacién : Estabilidad de taludes con perfiles complejos,
multiples estratos irregulares, roca dura, grietas de traccidn, superficies
piezométricas variables con el tiempo, con anclajes y todo fipo de
acciones exteriores.

Cdlculo: Utiliza los métodos cldsicos planteados en rotura: Fellenius u
Ordinario, Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price, Equilibrio Limite
General (GLE), Lowe-Karafiath, Carter, Sarma y otros. Tambien utiliza de
manera muy sencilla el Método de los Elementos Finitos (MEF), resolviendo
eldsticamente el problema tensodeformacional del talud.

Resultados: Coeficiente de seguridad. Superficies de deslizamiento
circulares (red de centros) y poligonales. Tambien se analiza el
deslizamiento por bloques. Presenta la geometria de las dovelas en que
se divide la masa deslizante. Obtiene los esfuerzos normales y
tangenciales sobre las paredes laterales y en la base de cada dovelaq,
comprobando su equilibrio con las acciones exteriores.

Dispone de potente rutina de resultados grdficos.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120 130 140
120 R e R s o e e e e e e e L 120

AR A
Interfase 1=Superficie

110 Interfase 3-Nivel Freatico | o
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TENSION

Campo de aplicacién: Andlisis tensional y criterios de plastificacién en
estados bi y tridimensionales.

Resultados: Tensor de tensiones. Ecuacién caracteristica e Invariantes
tensionales. Tensiones principales y sus direcciones. Tensiones
tangenciales maximas.

Estados tensional esférico y desviador y sus invariantes. Elipsoide de
tensiones y superficie directriz. Tensor de deformaciones. Energias de
deformacion, de dilatacién y de distorsién. Tensidn sobre un plano y
cambio de base. Circulos de Mohr.

Criterios de plastificacion: Tresca, Von Mises, Rankine; criterios de la
deformaciéon mdaxima y de la energia de deformacién. Criterio de rotura
de Mohr-Coulomb.

PIRAMEDE EXAGONAL DE PLASTIFICACION DE MOHR-COULOMB

Plano desviador

53 OP = Estado tensional
ON = Componente esferica

Plano Pl

OR = ¢ * cotag(fi)

NP = Intensidad desviador
@ = Angulo del desviador
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TERMICO

Campo de aplicacién: Transmision del calor por conduccién vy
conveccién en dominios de 1, 2 y 3 dimensiones, tanto para estados
estacionarios como transitorios.

Cdlculo: Considera variadas herramientas de cdiculo : Integraciéon
exacta de la ecuacion diferencial del problema, Método de los
elementos finitos, Diferencias finitas, Técnicas de bloques, etc.

Datos: Admite todo fipo de condiciones iniciales y de contorno
(Temperaturas, aislamientos, flujos impuestos y conveccién). Dispone de
un potente generador de mallas de elementos finitos.

Resultados: Obtiene tablas numéricas con las temperaturas y flujos
nodales para cada instante t deseado. Tambien se obtienen los
transitorios (t°-t) que constituyen elinput de andlisis tensionales posteriores.
Graficamente, obtiene dichos fransistorios y las curvas isotermas para los
instantes deseados.

ISOTERMAS. ABRAZADERA DE TUBERIA. ( Tmax = 87., Tmin = 40.) . INSTANTE t=0.8 $ « 10~

533
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THE
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214

869
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TIEREF

ESCAMAS ARMADAS Y NO ARMADAS

557 26 E&0.25

— - HHHHT
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Campo de aplicacién: Disefio y cdlculo de muros y estribos de tierra
armada.

Entrada de datos: Totalmente interactiva, dispone de editor grdfico que
permite un rdpido y cémodo encaje del muro.

Cdlculo: Se realiza conforme a la Instruccién, considera los esquemas de
zonas resistentes y activas que alli se indican. y se suponen coeficientes
de empuje y de friccién tierra-armaduras variables en profundidad.

Resultados: La memoria de cdlculo contiene la comprobacién de la
estabilidad del macizo reforzado y la de su resistencia tensional. Asi
mismo, incluye las comprobaciones de resistencia y anclaje de los flejes.
Se listan también los tipos de las escamas necesarias y las zonas en que
éstas deben armarse

Se obtienen en pantalla, impresora y plotter, los mapas de escamas con
los resultados anteriores.
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TERRENO

Campo de aplicacién: Obtencidon de tensiones y desplazamientos en
terrenos debidos a cualquier distribucién de cargas superficiales.

Entrada de datos: Generacién automdtica de distribuciones de carga :
Puntuales, repartidas uniformemente sobre zonas rectangulares,
triangulares, circulares o cualquier poligonal cerrada. Tambien considera
cargas no uniformes: piramidales, cénicas, en bancada, o mds
generales.

Cdlculo: Utiliza como modelos 3D de cdlculo, el semiespacio eldstico
infinito de Boussinesq asi como el de Poulos en el caso de estrato rigido a
profundidad H. Para los problemas 2D, utiliza la formulacién de Flamant-
Boussinesq.

Resultados: Tablas nUmericas de los desplazamientos uxuy,u; y las
tensiones ox, Gy, 6z Txy, T Tyz Y Qs tensiones principales o1, 62, 63 Y SU
direccién, en los nudos de la malla y a las cotas que indique el usuario.
Dispone de salida grafica de isobaras, cortes tensionales, etc.

SUPERFICIES CARGADAS=10

W
5T

10 5

e i
=i
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CURVAS DE NIVEL DE Sz (Max=0.7 , Min=0.04) (COTA =32)

TORSION

Campo de aplicacién: Todo tipo de estructuras metdlicas y de hormigdn
armado y/o pretensado con direfrices y secciones de geometria
arbitraria.

Realiza andlisis de la seccidn, obteniendo las caracteristicas mecdnicas y
el cdlculo tensional, para todo tipo de secciones de paredes delgadas
abiertas o cerradas y macizas con o sin huecos.

También considera la estdtica de la pieza a torsidn, obteniendo las leyes
de esfuerzos y giros. Considera tanto el caso de piezas a torsidén uniforme
como a torsién impedida o torsion de alabeo. No hay limitacién en
cuanto a las condiciones de apoyo y cargas torsoras.

Entrada da datos: Aungue se permiten geometrias bastante generales
definidas por coordenadas, el programa dispone de opciones de
generacion que facilitan la introduccién de los datos. Asi la definicién de
secciones fipificadas: rectangulares, en cajén de uno o varias células,
circular, anular, enTy doble T,en L, C, Z, y PI, exigen un nUmero minimo
de datos.
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ISOBARAS de @ ( Max =0.5, Min =0.00000)

También se puede definir la geometria dibujdndola directamente en la
pantalla.

Cdlculo: Dependiendo del tipo de andlisis que se realice, el programa
adopta diversas técnicas de cdlculo que van desde la integracion
directa del problema de la torsidn mixta, hasta la utilizacidén del método
de los elementos finitos para el andlisis de secciones. No obstante, lo
anterior, el usuario no deberd preocuparse de las tediosas tareas de
discretizacién que son realizadas automdticamente por el programa, a
partir del contorno introducido.

Resultados: Se obtienen las caracteristicas mecdnicas de la seccién, en
especial su rigidez a torsidn, el centro de torsion, los mdédulos de alabeo y
de torsién y las coordenadas sectoriales. Ademds se obtienen las
tensiones tangenciales, normales y de comparacién debidas al torsor
uniforme ,al de alabeo y al bimomento. También se obtienen las leyes de
los esfuerzos anteriores y los giros correspondientes.

El programa dispone de salida grdfica de las leyes de esfuerzos, curvas
de isotensiones y cortes tensionales etc.
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TRENES

Objetivo: Andlisis dindmico de puentes de ferrocarril recorridos por cargas
méviles aisladas o cualquier fren de cargas.

Los puentes pueden ser isostdticos o hiperestdticos de multiples vanos de
seccion constante o variable.

Los trenes se generan a partir de la IAPF-07, o bien se definen porla carga
y posicién de cada uno de sus ejes.

Opciones : a) Envolvente a lo largo del puente de desplazamientos,
aceleraciones y esfuerzos al paso de cualquier tren.

b) Historia de desplazamientos, velocidades y aceleraciones en las
secciones elegidas por el usuario.

c) Barrido de velocidades cuando circula una combinacién de hasta 10
trenes. Para cada una de las velocidades de circulacién se obtienen los
valores mdximos y minimos de flechas, aceleraciones, momentos y
cortantes, asi como los coeficientes dindmicos y de impacto.

Método de cdlculo: Andlisis modal y el método de los elementos finitos
para la integracién directa de los modos de vibracién. En estos modelos
se supone que cada eje transmite una carga de valor dado mévil con el
tren, no teniendo en cuenta la interaccién vehiculo-estructura.
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TUBOMECA

LEY DE MOMENTOS FLECTORES EN EL ARCO. HIP.1

Campo de aplicacién: Cdiculo mecdnico de tuberias enterradas o
exteriores.

Las tuberias pueden ser rigidas o flexibles (Hormigdn, Fibrocemento,
Acero, Fundicién, PVC, etc).

Cdlculo: Se realiza segun las normas ATV, ISO, DIN y UNE, que consideran
el efecto silo y la distribucion de las cargas segun la rigidez relativa entre
tubo y suelo.

Resultados: Obtiene las acciones verticales y horizontales debidas al peso
y empuje de fierras y a las acciones del trdfico entfre ofras. Realiza la
comprobacién tensional frente a rotura del tubo, y verifica que las
deformaciones son admisibles. Asi mismo se obtiene el coeficiente de
seguridad frente a la inestabilidad por abolladura.
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VIATAB

Campo de aplicacion: Interaccion via-tablero en puentes de ferrocarril,
producida por las variaciones de temperatura, las fuerzas de frenado y
arranque, Yy los efectos de flexién debidas a las sobrecargas de uso y all
gradiente térmico. También considera los efectos de la fluencia y
retraccién del hormigdn. Permite controlar las juntas y los aparatos de
dilatacién, asi como las tensiones y movimientos.

Modelo de cdlculo: Basado en la instruccién IAPF-07 y contrastado con
los ejemplos de la ficha UIC-774, estd formado por un conjunto de barras
para simular cada una de las vias del tablero y por un conjunto de muelles
de comportamiento no lineal para simular la interaccién entre la via y el
tablero o la plataforma.

Considera la rigidez lateral de los apoyos incluyendo la rigidez de la pila,
del aparato de apoyo y la de la cimentacion, definidas todas ellas por
curvas de flexibilidad no lineales.

Resultados: Utilizando técnicas iterativas de tipo Newton-Raphson, se
resuelve el modelo matricial no lineal, obteniendo las tensiones y
movimientos del carril y los movimientos relativos entre carril y tablero.
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VIATERM
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Campo de aplicacién : Modelo simplificado para el andlisis de la
interaccién via-tablero debido a las variaciones de temperatura, fuerzas
de frenado y arranque.

Considera tableros continuos e isostdticos de varios vanos con el apoyo
fijo en cualquier posicién.

Método de cdlculo: Basado en la solucidon exacta del sistema de
ecuaciones diferenciales que gobierna el equilibrio de los carriles, tablero,
plataforma y los muelles de interaccion.

Resultados: Obtiene de manera instantdnea las tensiones y movimientos
del carril y movimientos relativos entre carril y tablero.
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VIBRA

Campo de aplicacién : Vibracién mecdnica de sistemas dindmicos de
multiples grados de libertad. Considera componentes lineales tipo muelle
y amortiguador y ofros de comportamiento no lineal como frenos con
holgura y elementos de friccion.

Método de cdlculo: Cdilcula los modos y frecuencias naturales de
vibracién del sistema y utiliza métodos de superposicién modal para los
sistemas lineales y de integracion directa para los no lineales.

Resultados: Considera vibraciones forzadas por excitacion de los gdl vy
por el movimiento de los soportes. Calcula la respuesta del sistema,
obteniendo los desplazamientos, velocidades y aceleraciones en todos
los gdl. Tambien obtiene las fuerzas que solicitan a cada uno de los
componentes.

Dispone de potente editor grdfico para representar los resultados
anteriores.

MODELO DINAMICO

—
L
M1 M2 41'7 M3 M4
T B e
| ] R A
e oy |
|
AI\IWV\

311

VIGA

PLANTA DE LA VIGA EN LAZO
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Campo de aplicacién : Vigas simples o contfinuas, de planta recta o curva
y de seccién constante o variable a flexo-torsion mixta. Admite andlisis
estdtico y/o dindmico.

De utilidad para el cdlculo de puentes de planta arbitraria o de otro tipo
de estructuras.

Entrada de datos : Muy sencilla pues dispone opciones de generacion de
nudos sobre cualquier directriz. Los apoyos extremos e intermedios
consideran las condiciones mds diversas : Giro a flexion y a torsion libres o
impedidos y en el caso de torsion mixta, alabeos libres o impedidos.
Admite todo tipo de acciones (verticales y torsoras) concentradas y
repartidas.

Resultados: Se obtienen las reaciones (verticales, flectoras y torsoras), los
desplazamientos (flechas, giros a flexién y torsion y alabeos) y los esfuerzos
(cortantes, flectores y torsores); en el caso de torsion mixta, el torsor total
se descompone en el torsor de Saint-Venant y en el torsor de alabeo y el
bimomento.
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VIGACOL

Campo de aplicacién : Vigas-Columna frente a la accién acoplada de
fuerzas axiles compresoras y/o fuerzas trasversales concentradas y/o
repartidas. Considera tanto vigas simples como continuas con distintos
tipos de apoyos. Seccidn constante o variable. Material eldstico o
eldstopldstico. Obiene los esfuerzos y deformaciones de primer y
segundo orden. Calcula tambien la carga critica y el modo de pandeo
y la evolucion de los efectos de las cargas transversales cuando los
esfuerzos axiles aumentan gradualmente hasta su valor critico

Cdilculo :

Utiliza distintos modelos de cdlculo, que van desde la resoluciéon exacta
de las ecuaciones diferenciales, hasta modelos iterativos tipo MEF,
utilizando conceptos como “funciones de estabilidad”, “maitriz
geométrica” , “seudocargas equivalentes al efecto P-delta”, etfc.

Resultados :

Obtiene resultados muy detallados en tablas numéricas y gréficos.

DIMENSIONES, CARGAS Y REACCIONES DE LA VIGA-COLUMNA
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VIGAOPTI
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Campo de aplicacién: Optimizacidén de vigas continuas de cualquier
nUumero de vanos y constituidas por perfiles metdlicos.

Entrada de datos: Ademds de la viga y sus condiciones de apoyo, se
infroducirdn las cargas concentradas y/o repartidas y los Mp de
referencia o los perfiles comerciales segun el método utilizado.

Cdlculo: Se utilizan a eleccidn del usuario, las siguientes técnicas de
optimizacion:

-Peso minimo por programacién lineal.
-Optimizacion por programacion dindmica.
-Optimizacién por conteo.

-Dimensionamiento con perfil bdsico + refuerzo.

Resultados: Obtiene los perfiles para cada uno de los vanos y el peso
optimizado de la estructura.
Para la viga con los perfiles calculados, obtiene tanto los esfuerzos
pldsticos como los eldsticos
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VIGAPLAS

Campo de aplicacién : Cdiculo elastopldstico y en rotura de vigas
continuas de seccidn variable.

Cdlculo : Realiza dos tipos de cdlculo:

-Andlisis limite, obteniendo el mecanismo y la carga de rotura.

-Proceso evolutivo de formacién sucesiva de rétulas pldsticas, con la
pérdida de rigidez correspondiente hasta alcanzarse la rotura o el nivel
de cargas deseado.

Resultados: Para cada escaldn de cargas obftiene: esfuerzos,
capacidades, flechas y rotaciones pldsticas, efectos residuales, etc.
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VIGARMON
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ANALISIS ARMONICO. LEY DE CORTANTES

Campo de aplicacién : Andlisis arménico de vigas isostdticas e
hiperestdticas mediante series de Fourier. Considera tanto vigas simples
como continuas con apoyos intermedios y extremos empotrados o
apoyados.

De gran utilidad para comprender los métodos arménicos de la losa
ortétropa y I&dmina plegada utilizados en puentes.

Cdlculo : Permite realizar el andlisis simultdneo de aproximaciones con
distinto nUmero de armdnicos y su comparacion con el cdlculo exacto.

Resultados: Obtiene de forma numérica y gréfica la deformada, las leyes

de esfuerzos y de cargas para todas las aproximaciones referenciadas a
la solucién exacta.
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VISCOELA

Campo de aplicacién: Fluencia y relgjacidn con diversos modelos
reolégicos : Eurocddigo, Kelvin, Maxwell, Boltzman, Burgers, y Dischinger.
Asi como modelos generales definidos por ecuaciones o por puntos
intfroducidos por el usuario.

Resultados: Obtiene las funciones de fluencia y de relajacion del modelo
y las respuestas a una carga  definida por puntos y/o escalones.

Asimismo obtiene los estados tensionales producidos por una
deformacién impuesta definida por puntos y/o escalones.

14 RESPUESTA A UNA CARGA DEFINIDA POR ESCALONES
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FUNCIONAMIENTO Y MANUALES :

= PROGRAMA TRENES : DATOS DE®
[ 0.- EJEMPLOS T 1.- DATOS DE PROYECTO
[ 6. BARRIDO DE VELOCIDADES i 7. FICHERO DE DATOS
[ 4-TREN DE REFERENCIA li 5. COMBINACION DE TRENES
2:DATOS GENERALES 1 SV ANOSINESECCIaNES
e Tahlero isostatica bajo carga movil aislada. (APF.E.3.46.1)
Nunero de vanos de la wiga nY = ’71
Nunero de secciones por veno (Defectol Nsec = ’741
Viga de seccion constante (=0) o variable (=1) Sec = ’70
Hodulo de elasticidad del material (t/m2) E = yisnnnnnn
Porcentage de amortiguaniento dsl pusnts % = ’72
Calculo (Exacto=1. Elementos finitos=0) ¥stodo = 0
Humero de modos considerados ¥nod = 3
Tiempo final de caloulo (S} .............oooe.vee. ..., .. TEin = ’710
Humero de instantes de calculo (Defecto 10003 .............. Nt = ’71000
Ficha siguisnte Salir de Datos. 73
Figura 1

Los programas de la Coleccién Caminos en su versidon 2025, son
operativos bajo WINDOWS XP, WINDOWS VISTA, WIN 7y 8, WINDOWS 10
y 11 desarrollados en 32 y 64 bits. La presentacion es prdcticamente
coincidente bajo todos los sistemas operativos.

Los mds de 100 programas tienen el mismo esquema de
funcionamiento. Conociendo como funciona uno de ellos, se conocen
todos los demds.

Cada programa dispone unos pocos botones para introducir y
modificar los datos, para realizar los cdiculos y para ver e imprimir los
resultados.

Los datos de entrada se almacenan en un fichero DATOS que se

puede generar con fichas de entrada (figura 1) o bien se puede crear
y/o modificar directamente en la caja de texto del programa (figura 2).
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= PROGRAMA TRENES g@@

Proyecto; Refersncia; Fecha; Titulo :

EJENFIO 7 Rt
ANUAL

21-05-2003

Tablero de 9 wanos de linea de alta velocidad Madrid-Barcelona
' BV Nsec: Sec: E; % Metoda: Hmod: Tfin: Nt Guardar Fichero
9 11 0 30000000 2 0O 5 30 1000 DATOS

vEE R
37 5 45 45 45 45 45 45 45 37 &

Hasa; Inercia : Calcul;
Hatee alcular

* Tren; P; V
190 300

' Eref; Envol; Sx; Hist; Dt: Barr: Ct: Vr Ver Fich
195 1 1 6 10 b i § S
' ¥min: Vmes: Vinc, Alfa
20 a0 10 1.2d
Suardir Fichero
sALDA
Impirmi
Impresion paginada
Gestion de Impresion
Copiar
Graficos
Finalizar

Figura 2

Los resultados numéricos se almacenan en el fichero de SALIDA del
programa. Dicho fichero se presenta en forma de tablas en la caja de
texto del programa (Figura 3).

Desde dicha caja de texto, el fichero SALIDA se puede modificar,
copiar y pegar a cualquier ofra aplicacién.

Los programas disponen de un potente editor grdfico, que permite
obtener de manera grdfica la mayoria de los resultados numéricos
obtenidos.

Los grdficos se contfrolan mediante una ficha inicial de pardmetros,

que permiten elegir el tipo de grdfico, fijar escalas, posicionar leyendas y
el tamano de la pantalla etc.
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Los grdficos pueden ser geometrias acotadas paramétricamente,
que sirven de ayuda a la introduccién de datos (figura 4), o bien pueden
estar acotados con las geometrias infroducidas por el usuario (figura 5)

Los grdficos restantes corresponden a resultados: deformadas,
leyes de esfuerzos, planos de armado, o en general curvas que
representan la respuesta del sistema. (Figura 6)

Dichos graficos se controlan directamente con botones para zoom,
generar ficheros de intercambio, y para copiar y pegar a ofras
aplicaciones.

Los requisitos para la ejecucién de los programas son minimos,
siendo suficiente cualquier ordenador de sobremesa o portdtil, incluso los
de prestaciones minimas. Como proteccidén de los programas, se
suministra una mini-llave USB de autorizacién, vdlida para cualquier
ordenador.

= PROGRAMA HELASTIC g@@

~
TENSIONES HODALES FROMEDIADAS
NUDO  SIGHAX SIGHAY TAUXY SIGHAL SIGHAZ ALFA
Wer Fichero
1 -0.383 -0.507 0 000 -0.383 -0.507  D.021 DATOS
> -0 ~0.386 -0.175 ~0.201 ~0.552 —44.834
3 -0.366 ~0.386 0175 ~0.201 ~0.552  44.903
PR S ] ~0.391 ~0.343 00005 ~0.699 —42.839
5 0225 ~0.178 0000 -0:178 -0.225 D076 bpehe
6 -0.303 -0.391 00350 0006 -0.699  42.837
7 0202 ~0' 431 -0/551 0222 -0918 -38.301
8 -0.0:8 —0.072 -0.076 0.029 -0.129 -38.269
3 0o ~0.072 0076 0023 —0123 38270 CARGAS
10 -0.202 ~0.494 0851 0222 -0.918 38900
i1 -0 ~0.835 ~0.783 0353 ~1.384 -33.097
1z 0176 0085 -0.071 0209 0022 -25 594
i3 0,571 -0.054 0,000 0,571 -0.054  0.003
11 0176 0055 0071 0208 0022 25 832 R
15 -n.130 -0.895 0,783 0,359 -1.384  33.098
16 -noo7s —2.721 ~0.848 0173 ~2'963 —16.897
17 0797 00214 -0 064 0804 0207 —-6.413 er Fichera
is 1036 ~0.042 0101 1105 -0.051 5212 S
13 1036 ~0.042 ~0.101 1105 —0.081 -5.210
20 00737 00214 00064 00804 0207 6.428
21 -0.076 —2.721 0843 0173 -2.970  16.302
22 0.178 -8.725 -0.175 0.182 -8.728  —1.167 S
23 2.768 -0.133 -0.081 2.770 -0.201  -1.619 Zaia)
24 2173 0,245 174 2,189 0,229 5.307
25 ise3 -0'310 0000 ilee3 -0310 0062
6 2173 0215 -0.174 2183 0223 -5 308 PO
27 2768 ~0.133 0081 2770 —0.201  1.518 ol
28 0176 -5 727 0176 0180 -g.730 1174
23 -0.337 -0.678 0.128 -0.294 -0.720  19.049
50 -pEdt ~0686 0298 ~0.162 ~0855 30660
31 -0.245 -0.843 0175 -0.198 -0.891 15695 Impresion paginada
32 -nand ~0.829 0464 ~0.033 —10100 31286
33 -0215 -0.975 0312 -0.103 -1.087 20 413
31 0147 ~0.355 0147 —0.122 —0.381 10331
35 -0.018 ~1.333 0654 0084 ~1.635 25 658 Copiar
36 0171 -1.184 0379 -0.045 -1:310 19040
37 -0.0% “i131 00225 ~0.048 -1178 12148
38 -0.080 -1.001 0081 -0.072 -1.008  5.186
33 -0152 —2'367 0713 0060 -2'580 17062 Grafices
a0 0.0l -1.750 0,368 0,044 -1.826 11.985
41 0083 “1329 0133 -0 034 -1'388 8760
ENERGIA FOTENCIAL TOTAL = 1.1236100+00 Finalizar
v
Figura 3



En su versién 2025, los programas de la Coleccidon Caminos, estdn
actualizados a las normativas técnicas vigentes.

Cada programa se acompana de un manual en el que se incluyen
las bases técnicas y sus reglas de uso. Se resuelven cerca de 1000
problemas y se contrastan con los resultados obtenidos utilizando
técnicas alternativas suficientemente referenciadas.

Las referencias anteriores, unidas a la utilizacién de la Coleccion
Caminos por la mayoria de las oficinas técnicas del pais, constituyen un
autentico documento de validacién de los programas.

Ademds, los cerca de 1000 ejercicios de aplicacién, estdn
incorporados como ejemplos dentro de los propios programas de forma
que su resolucion es inmediata, y su total desarrollo en los manuales,
hacen de éstos verdaderas guias de aprendizaje, cuyos contenidos se
pueden equiparar a los impartidos en cualquier mdster de ingenieria.

= PROGRAMA MURDS : GRAFICOS E@@

PARAMETROS GEOMETRICOS DEL MURO

Fichero HFGL Fichero DXF Imprimic Copiar Sali Oiro gréfico

Figura 4
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VENTA

= PROGRAMA PUENTE : GEOMETRIA CEX

SECCION 11 DEL VANO 1

I 11500 {

e I S I ST PP

13.356

F 26.70 t 32.60 t 26.70 1

Fichera DXF Fichero HPGL Impritir Copiar Ot grafica Salir

Figura 5

3 buenas razones para adquirir la Coleccidén Caminos :

-ACADEMICA : La coleccién, constituye un verdadero Master de
Ingenieria, que se puede cursar mediante autoaprendizaje. Ello es
posible, gracias a la gran variedad de problemas que resuelve de las
dreas de Estructuras, Puentes, Edificacion, Geotécnia y Cimientos,
Hidrdaulica, Carreteras y Obras Maritimas, junto a la gran cantidad de
ejemplos perfectamente documentados e integrados en los programas.

-PROFESIONAL: Los mds de 100 programas de la Versién 2025 de la
Coleccién Caminos, constituyen una poderosa herramienta de cdiculo y
disefio, avalados por las principales ingenierias del pais. En un pequefo
espacio de tu ordenador puedes llevar gran parte de fu oficina de
cdlculo.

-ECONOMICA: El precio de 150 € de la versién 2025, representa la

decima parte del precio al que se vendian las versiones anteriores, con lo
que cada programa sale a menos de 2 €.
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INFORMACION-ASISTENCIA TECNICA

Las consultas técnicas se pueden consultar en la pdgina WEB:

www.diaval.es

o bien solicitar cualquier tipo de informacién al correo
electrénico:

informacion@diaval.es

=, PROGRAMA IMPRONTA : GRAFICOS glﬁl@

ACEL. MAXIMA A (EN CENTRO DE VANO] - VELOCIDAD TREN V

ICE2
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AVE f ||
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PEDIDOS

OFERTAS :

OFERTA n°1 .- Coleccién Completa Caminos :
Programas 150€ + Gastos de envio 12€ + IVA 34€ ........= 196 €

OFERTA n°2 .- Dos programas lanzados en 2025 :
(EDISIS25+PONSIS25) 70 € + Gastos de envio 11€+IVA 17€ =98 €

OFERTA n°3 .- Un programa cualquiera de la Coleccién :
70 €+ Gastosde envio TTE€+IVAI7€ ..., =98 €

El pedido serd directo al autor, siguiendo estos pasos

2. - Transferencia bancaria de 196 € 6 98 € ala cuenta N°
ES59-0234-0001-0224-0027-2680
Titular Julidn Diaz del Valle

2.- Envio de copia de transferencia al correo electrénico
informacion@diaval.es

Indicando el n° de oferta (si es necesario).
Se indicardn también las direcciones de envio y de
facturacién (Nombre, empresa, NIF ; email y movil)

El envio se realizard por mensajeria en un plazo de 24 horas.
La factura se incluird en el envio.
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e Fichero DiXF Fichero HPGL I £ Impiirie ] Copiar Otro grdfico Salir
min = I
Figura 6
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