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Resumen

Esta investigacion brinda un método grafico para el pre-dimensionamiento de columnas de marcos
rigidos de concreto, conforme a los desplazamientos laterales relativos admisibles del Codigo de
Hondureno de la Construccion. Este método posee un nomograma de desplazamientos laterales
relativos admisibles y los cortantes basales aplicados sobre una estructura, para asi determinar las
inercias de las columnas y sus dimensiones. Algunas idealizaciones para el disefio de este método
incluyen qué; No se consideraron los analisis inelésticos y de segundo orden y solo se tuvieron en
cuenta el elastico y el de primer orden, no se utilizaron estructuras tridimensionales, y todos los
desplazamientos y fuerzas son bidimensionales, solo se utiliz6 concreto reforzado. El nomograma
se desarrollé con un algoritmo programado con el lenguaje de programacion R que permite el
analisis basado en la vectorizacion. Ademas, se llevaron a cabo varias encuestas que corroboran la
necesidad de una herramienta para facilitar a los disefiadores durante el pre-dimensionamiento.

Palabras Claves: Cargas laterales, Columnas, Desplazamientos laterales relativos, Inercia,

Marco rigido, Nomograma, Pre-dimensionamiento.
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Abstract

This research provides a graphical method that allows the preliminary design of rigid frame
concrete structure’s columns, that comply to the permisible relative lateral displacementests
established by the Honduran Construction Code. This method includes a nomogram that uses the
permissible relative lateral displacement and seismic shear forces applied on a structure to
determine the column’s inertias and its cross sections dimensions. Some idealizations for the design
of this method include that; Inelastic and second order analysis were not considered and only elastic
and first order were taken into account, three dimensional structures were not used therefore all
displacements and forces are two dimensional, only reinforced concrete was used. The nomogram
was developed using results obtained with an algorithm programmed with the R programming
language that allows analysis based on vectorization. In addition, several surveys were carried out

that substantiate the need for a tool to ease the designers during the preliminary design of columns.

Keywords: Columns, Inertia, Lateral Loads, Nomogram Pre-dimensioning, Relative

Lateral Displacements, Rigid Frame.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion

En la actualidad, la necesidad de realizar construcciones resistentes a las cargas laterales es
cada vez mas importante. Los requisitos minimos para el andlisis y disefio de estructuras resistentes
a este tipo de cargas son brindados por los codigos de construccion pertinentes a cada pais. En
Honduras el cddigo de construccion vigente es el Codigo Honduretio de la Construccion, legalizado

mediante el decreto 173-2010.

Las normativas de construccion en la actualidad limitan los desplazamientos laterales a los
que estara expuesta una edificacion ante eventos sismicos a través de los desplazamientos laterales
relativos de piso, en muchos paises de Latinoamérica también se les conoce como derivas, las

cuales estan asociadas a la rigidez y el material del cual esta constituido el piso de la estructura.

En Honduras el Codigo Hondurefio de la Construccion establece pardmetros que regulan
los desplazamientos relativos de piso en base a la relacion rigidez-ductilidad de la estructura,
considerando el tipo de estructura resistente a cargas laterales. Se conoce que el elemento
horizontal, el cual une los elementos verticales resistentes a cargas laterales, deberd ser lo
suficientemente rigido o con un comportamiento diafragmatico para transmitir la totalidad de los
desplazamientos y las cargas de tal manera que el ingeniero proyectista logre predecir de manera
acertada el comportamiento de una estructura para garantizar una prediccion lo mas realidad

posible de su comportamiento.



1.2 Antecedente del problema

Cada vez que se realiza un disefio de alguna edificacion, el ingeniero debera proyectar un
sistema resistente a cargas laterales de tal manera que se cumplan con los desplazamientos laterales
relativos permisibles segun los codigos de construccion, los cuales han sido estudiados por muchos
afnos y aplicados en diferentes paises del mundo con algin grado de similitud. En Honduras, el
Codigo Hondurefio de la Construccion, basado en el UBC-94 (Uniform Building Code, 1994),
establece los desplazamientos laterales relativos maximos admisibles cuando se realiza el disefio

de alguna edificacion, basdndose en el tipo de estructura resistente a carga laterales.

En muchas ocasiones el Ingeniero al realizar sus disefios, debera someterse a un proceso de
iteracion en las secciones de columnas hasta conseguir que su estructura cumpla con las exigencias
de desplazamiento lateral relativo propuestas por la Normativa de Construccion. Los métodos
tradicionales para el pre-dimensionamiento se basan en la posicion de estas y no de las condiciones

adversas a la que estara sujeta.

1.3 Definicion del problema
1.3.1 Enunciado
Actualmente cuando se hacen disefios de edificaciones, los ingenieros, previo al analisis
estructural, se procede a la etapa del modelado y pre-dimensionamiento de todos los elementos que
conforma una estructura o edificacion cualquiera, en base a la longitud y ubicacién como en caso

de las vigas y columnas.



En muchas ocasiones, cuando se parte con el pre dimensionamiento de las estructuras, no
se cumple con los desplazamientos laterales relativos maximos admisibles ante eventos sismicos
regulados por las normativas y se entra en un proceso iterativo, modificando la geometria local de
los elementos, hasta que se logra obtener un modelo idoneo, que cumpla satisfactoriamente con las
derivas permitidas por los cddigos de construccion y posteriormente realizar el disefio final que

permitira resistir las solicitaciones de carga en servicio.

Por todo lo mencionado anteriormente, los procesos de andlisis y disefio de la estructura
son exigentes para los disenadores de edificaciones, ya que depende de multiples iteraciones y
modificaciones en las rigideces de los elementos resistentes a desplazamientos laterales para que

se satisfagan las derivas laterales relativas admisibles lo que indican los c6digos de construccion.

1.3.2 Planteamiento del problema
La cantidad de iteraciones necesarias para definir las secciones de columnas que cumplan
con los desplazamientos laterales relativos maximos admisibles establecidos por el Codigo

Hondurefio de la Construccion

1.3.3 Preguntas de investigacion

1. ¢Cuales son las variables que reducen los desplazamientos laterales de una estructura?

2. (Qué limitaciones existen para generar la metodologia de pre-dimensionamiento de
columnas que cumplen con los desplazamientos laterales relativos maximos admisibles que

establece el Codigo Hondurefio de la Construccion?



3. (Cual es el beneficio de obtener un nomograma que permita establecer las dimensiones
a partir de la inercia deseada segun las limitaciones de desplazamientos laterales relativos

del Codigo Hondurefio de la Construccion?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Aportar un método que reduzca el nimero de iteraciones necesarias para definir las
secciones de columnas que cumplan con los desplazamientos laterales relativos maximos

admisibles establecidos por el Cdédigo Hondurefio de la Construccion.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Identificar las principales limitantes en la generacion del método para utilizar el

nomograma para el pre-dimensionamiento de columnas.

2. Identificar las variables que reducen los desplazamientos laterales.

3. Proponer un nomograma de pre-dimensionamiento de secciones de columna para
cumplir los desplazamientos laterales relativos maximos admisibles del Codigo Hondurefio

de la Construccion.

4. Proponer un método para el pre-dimensionamiento de columnas segtn el control de los

desplazamientos laterales relativos.



1.5 Justificacion

Esta propuesta se genera debido a la necesidad de poseer un método de pre-
dimensionamiento de columnas orientado al control de desplazamientos laterales relativos
maximos admisibles para disminuir el nimero de iteraciones realizadas para encontrar las
secciones geométricas que cumplan con los requerimientos admisibles por el Coédigo Hondurefio

de la Construccion.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

En la actualidad todas las normativas de construccion limitan los disefios sismo resistente
en base a los desplazamientos laterales relativos de piso, ademas existen diferentes textos y autores
que tienen criterios validos para preservar la seguridad e integridad estructural de los marcos sismo
resistentes. Este capitulo contiene el fundamento tedérico utilizado para desarrollar esta

investigacion.

2.1 Analisis de la situacion Actual
Los codigos de construccion establecen como las estructuras deben ser disenadas para

resistir cargas gravitacionales, ocupacionales y laterales como las de viento y sismo.

Los Edificios y otras estructuras, y todas sus partes, deberan disefiarse y construirse para sostener,
dentro de las limitaciones especiales en este codigo, todas las cargas muertas y todas las otras cargas
especificadas dentro de estas normas, en todas partes de este codigo. Las cargas de impacto deberan
considerarse en el disefio de cualquier estructura donde ocurren cargas de impacto. (Codigo

Hondurefio de la Construccion, 2008)

Toda edificacion deberd ser capaz de resistir las cargas laterales debido a efectos sismicos,
las normativas de construccion establecen los criterios a considerar, en el andlisis y disefio de cada

elemento estructural que garanticen la durabilidad y seguridad de las estructuras.

Los movimientos del terremoto producen cargas sismicas en las estructuras, aun aquellas que no
son parte del sistema resistente a las cargas laterales. Estas fuerzas pueden ser horizontales y verticales y
pueden someter a los elementos estructurales a fuerzas axiales, momentos y fuerzas cortantes cuyas
magnitudes dependen de muchas de las propiedades de la estructura, tales como su masa, su rigidez y su

ductilidad. (McCormac J., 2011)



Las edificaciones deberan ser disefiadas y capaces de resistir las cargas sismicas que actiien
en cualquiera de direccidn; no es preciso conocer con exactitud el sentido en que actie un sismo o
el punto en que impactara, por lo que se deben de realizar estructuras suficientemente resistentes a

cargas laterales en todas sus direcciones.

“Las estructuras deberan disefiarse para fuerzas simicas que actian en cualquier direccion

horizontal” (Codigo Hondurefio de la Construccion, 2008, P-1.28).

Un marco rigido, es sometido a diferentes tipos y combinaciones de carga de; fuerzas
axiales, fuerzas cortantes, momentos flexionantes y momentos torsionales. En el caso de los marcos
rigidos, los nodos restringen las rotaciones y por tanto generan momentos internos como reacciones
a las cargas externas.

Un marco plano se define como un ensamblaje bidimensional de miembros rectos conectados entre

si mediante conexiones rigidas y / o articuladas, y sujetos a cargas y reacciones que se encuentran

en el plano de la estructura. Bajo la accidon de cargas externas, los miembros de un bastidor plano
pueden someterse a fuerzas axiales como los miembros de cerchas planas, asi como momentos de
flexién y cizallas como los miembros de vigas. Por lo tanto, las relaciones de rigidez para miembros
de bastidor plano se pueden obtener convenientemente combinando las relaciones de rigidez para

cercha plana y miembros de viga. (Kassimali A., 2012)

La rigidez lateral de un marco rigido es proporcionada por la geometria de la seccion
transversal de sus columnas. Al tener mayor rigidez lateral en una estructura, sera posible en gran
medida reducir los desplazamientos laterales. Es importante definir un sistema de losa
diafragmatica para que el sistema tenga un comportamiento uniforme.

Una estructura de gran altura de armazon rigida se comprende tipicamente de elementos dispuestos

paralela u ortogonalmente que consisten en columnas y vigas conjuntas resistentes a los momentos.



La continuidad del marco también aumenta la resistencia a la carga de gravedad al reducir los
momentos positivos en las vigas. Las ventajas de un marco rigido son la simplicidad y la
conveniencia de su forma rectangular. (Taranath S., 2010)

Es importante distribuir adecuadamente el peso y las rigideces de las edificaciones, debido

a que de esto depende su comportamiento ante los eventos sismicos, a su vez se debe proporcionar

la rigidez o ductilidad necesaria para obtener una repuesta satisfactoria de las estructuras.

“La forma de la construccion, el tipo y arreglo de los elementos estructurales y la
distribucion de las masas del edificio tienen la influencia decisiva en la bondad del disefio sismo

resistente; mucho mas que para el disefio ante otras acciones” (Piralla M., 2002, P.474).

Un edificio tendrd desplazamientos laterales en todos sus pisos, debido a las cargas
sismicas, cargas viento y en algunos casos a las cargas gravitacionales, Estos desplazamientos que
sufrird una edificacion en cada piso se conocen como desplazamientos laterales relativo; los pisos
sufren estos desplazamientos de acuerdo a las cargas que se distribuyen en ese piso y

adicionalmente de las cargas que se producen en los pisos inferiores.

“El desplazamiento relativo de piso es el desplazamiento lateral de un nivel relativo al del
nivel superior o inferior debido a las fuerzas laterales de disefio” (Codigo Hondurefio de la

Construccion, 2008, P-1.32).

A pesar de que las estructuras tengan materiales ductiles que permitan grandes
desplazamientos laterales, los cddigos de construccion exigen que las estructuras tengan un cierto
grado de rigidez, para que asi la estructura no se comporte solamente de manera flexible o rigida,

esta exigencia se cumple en parte mediante las deformaciones laterales maximas admisibles.



El aprovechamiento de la ductilidad est4 limitado por el control de las deformaciones laterales. Al
tener que respetar los requisitos de deformaciones laterales, es necesario que la estructura posea una
rigidez lateral minima que impide en la mayoria de los casos el aprovechamiento de grandes factores

de reduccion por ductilidad (Piralla M., 2002, P.481).

El desplazamiento lateral de la estructura es calculado utilizando el principio de las
deformaciones compatibles. Al construir un diafragma rigido, en la estructura real, se asegura que
todos los elementos verticales se desplacen lateralmente de la misma manera. Lo anterior asegura
que la estructura real tenga desplazamientos laterales muy similares a los calculados.

Debe procurarse que los entrepisos se comporten, como diafragmas rigidos en su propio plano,

capaces de distribuir las fuerzas sismicas entre los sistemas sismo resistente, de acuerdo con sus

respectivas rigidices y capacidades. El profesional responsable del disefio debe verificar que la
rigidez y la capacidad estructural de los diafragmas rigidos sea la adecuada para cumplir con estos

requisitos. (Codigo Sismico de Costa Rica, 2010)

Debido a que las deformaciones que sufren los diafragmas son tan pequefias es posible
despreciarlas y considerar el diafragma como infinitamente rigido, por lo que la estructura real
cumple con el principio de deformaciones compatibles para calcular los desplazamientos laterales.

Los diafragmas de entrepiso, siempre y cuando posean la rigidez y resistencias adecuadas, se pueden

considerar como diafragmas infinitamente rigidos en su plano, capaces de transmitir

horizontalmente las fuerzas sismicas a los sistemas sismo resistente. Cuando el diafragma es rigido,

las cargas horizontales del sismo de cada nivel se distribuyen. (Codigo Sismico de Costa Rica, 2010)

En el caso de que los materiales de la estructura sean sometidos a esfuerzos mayores a los

de fluencia las deformaciones laterales deben ser calculadas considerando la etapa ineléstica. Los

calculos en la etapa ineldstica son mucho mas complejos que en la etapa eléstica, no obstante,



aseguran que las secciones no sean tan grandes a como serian de calcularse utilizando las
idealizaciones de que los materiales solo se comportan elasticamente.
Los coédigos requieren que las estructuras posean la ductilidad adecuada para permitir disipar la
mayor parte de la energia de los movimientos del suelo a través de deformaciones inelasticas.
Este concepto evita que los edificios colapsen incluso si se encuentran seriamente dafiados ya que

generalmente es antiecondmico disefiar la mayoria de los edificios para que respondan

elasticamente a terremotos de moderados a fuertes. (El-Betar, 2017)

El desplazamiento lateral relativo es utilizado para simplificar el andlisis de los
desplazamientos laterales. Al comparar los desplazamientos laterales de los pisos superiores en las
estructuras con los pisos inferiores se puede llegar a observar grandes diferencias, sin embargo, si

se utilizan los desplazamientos laterales relativos con un piso a otro entonces es posible comparar

los desplazamientos.

“El desplazamiento lateral relativo es el desplazamiento que ocurre entre dos pisos

consecutivos” (Jaya P., 2016, P.490).”

Y se expresa matematicamente como;

A=8;11- 8
Ecuacion 1. Deflexion lateral relativa

Fuente: Zhou, 2012

Donde:

A: Deflexion lateral relativa

8; : Desplazamiento lateral de piso i
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La importancia del control de los desplazamientos laterales relativos no solo radica en
asegurarse de que la estructura tenga comportamientos rigidos y flexibles a la vez, sino también en

la importancia del confort de los usuarios y la integridad del arquitectonica.

La importancia del calculo de las derivas ya sea por fuerzas laterales sismicas o de viento se debe a
tres componentes 1) Estabilidad estructural, 2) Integridad arquitectonica y dafio potencial a varios
componentes no estructurales 3) Confort humano durante y después de que el edificio pasa por estas

experiencias de movimiento. (Naeim F, 2001)

Los limites admisibles de los desplazamientos laterales relativos para el Codigo
Hondurefio de la Construccion se calculan utilizando los periodos de la estructura y los coeficientes
numéricos seguin estructura Rw.

Los desplazamientos relativos calculados no deberan de exceder 0.04/Rw o 0.005 veces la altura de

piso para estructuras que tiene un periodo fundamental menor que 0.7 segundo. Para estructuras
que tienen un periodo fundamental igual o mayor que 0.7 segundos, el desplazamiento lateral
relativo calculado no debera exceder 0.03/Rw o 0.004 veces la altura de piso. (Codigo Hondurefio

de la Construccion, 2008)

Los limites admisibles de los desplazamientos laterales relativos se para el codigo ASCE

7-16 Cargas Minimas de Disefio y Criterios Asociados para Edificios y Otras estructuras se

presentan en la tabla 1.

11



Tabla 1. Limites de derivas

Categoria de Riesgo

Estructura
Toll 111 1\Y%
Estructuras, que no sean de mamposteria, menores a
4 pisos, como se deﬁr}e en la seccion 11.2, con paredes 1nter10r§:s, 0.025hy¢  0.020hy  0.015hy
particiones, cielos, y sistemas de paredes exteriores que hayan sido
acomodadas para acomodar los desplazamientos relativos.
Muros c.le cortante de mamposteria empotradas como 0.010hy  0.010hs  0.010hs
voladizo
Otro tipo de estructuras de muros de cortante de
0.007hsx ~ 0.007hsx  0.007hsx
mamposteria
Todo tipo de estructuras distinta 0.020h  0.015hs  0.01hy

Fuente: ASCE 7-16 (2016)

2.2 Teorias

2.2.1Teorias de sustento

Las teorias de sustento utilizadas para el desarrollo de esta investigacion se explican a

continuacion.

Resistencia

Las caracteristicas mas importantes de cualquier elemento estructural es su resistencia real, la cual

debe ser lo suficientemente elevada para resistir con alglin margen de reserva, todas las cargas

previsibles que puedan actuar sobre aquel durante la vida de la estructura, sin que esta presente falla

o cualquier otro inconveniente. (Nilson A., 2001)

Ley de Hooke

La fuerza que acta sobre un cuerpo es igual al desplazamiento que este sufre, asociada a

larigidez que presenta, en otras palabras, entre mayor rigidez presenta un cuerpo, se requiere mayor

energia para producir un desplazamiento en ¢él.
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“La pendiente de la recta es la relacion entre esfuerzo y la deformacion; se llama maédulo
de elasticidad y se representa por la letra E, que no expresa otra cosa que la ley de Hooke” (Singer

F. & Pytel A., 2008, P.31).

El moédulo de elasticidad es la propiedad la cual establece la relacion inversamente
proporcional entre la fuerza aplicada y la deformacion obtenida. Si un elemento es sometido a una
carga axial o lateral, a mayor mddulo de elasticidad menor seran sus deformaciones.

El médulo de elasticidad con frecuencia se llama modulo de Young, en honor de otro cientifico

inglés, Thomas Young (1773-1829), quien introdujo la idea de un “moddulo de la elasticidad” en

conexion con una investigacion de tension y compresion de barras prismaticas. (Gere J. & Goodno

B., 2009, P.28)

El médulo de elasticidad es la relacion entre esfuerzo y deformacion unitaria, esta relacion
es constante hasta el limite de proporcionalidad (ver figural). Durante la etapa ineléstica,

comprendida entre el limite de proporcionalidad y la ruptura el médulo de elasticidad es variable.

Z
g True rupture
@ Pstren gth
Ultimate !
strength - £
= .
Nominal
Yield rupture
point strength
Y
Elastic limit
" Proportional limit
o Strain

Figura 1. Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para un acero estructural comin en

tension.
Fuente: Pytel A. & KyusalaAs J., 2009

13



Los materiales mas empleados en la construccion son el acero y el concreto a los cuales a
lo largo de la historia, ha sido de gran importancia poder predecir su comportamiento de manera
certera, bajo carga de servicio y funcionalidad, es por eso que se han realizado multiples estudios
y ensayos, pero entre ellos los que interesa en este apartado son los ensayos que permiten controlar
los comportamientos ante cargas compresivas y de tension mediante la obtencion de graficos de
esfuerzo deformacion.

Experimentos realizados sometiendo a extension barras prismaticas han hecho ver que entre ciertos

limites el alargamiento de las barras es proporcional a la fuerza extensora. Esta sencilla relacion

lineal entre fuerzas y deformaciones fue encontrada por primera vez por el investigador inglés

Robert Hooke en 1678 y lleva su nombre. (Timoshenko, 1957)

Usando la notacion:

P: Fuerza total de extension.
L: longitud de la barra.
A: Area de la seccion recta de la barra.

E: Constante elastica del material, llamado modulo de elasticidad.

6_PL
" AE

Ecuacion 2. Deformacion axial
Fuente: Timoshenko, 1957

En el caso del acero el comportamiento a compresion y a tension es muy similar por lo que
muestra la figura 1, es valido para su comportamiento en tension como en compresion.
Los metales ductiles como el acero, el aluminio y el cobre tienen limites de proporcionalidad en

compresion muy cercanos a los de tension y las regiones iniciales de sus diagramas esfuerzo

deformacion unitaria en compresion y tension son casi iguales. (Gere J. & Goodno B., 2009)
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En el caso del concreto por considerarse un material fragil tendré una limitada resistencia
a la traccion por lo que no es considerable para fines de resistencia de cargas y su comportamiento,
mientras que a la compresion si ofrece una resistencia sustancial que permite aportar residencia en
los elementos de las muchas edificaciones, el concreto tiene un comportamiento similar al del acero

a la compresion en la que ambos tienen una region lineal en la que es valida la ley de Hooke.

“Los materiales fragiles cargados en compresion usualmente tienen una region lineal inicial
seguida de una region en la que el acortamiento aumenta a una velocidad ligeramente mayor que

la carga”

2.2.2 Conceptualizacion
A continuacion, se listan las definiciones de los conceptos necesarios para la compresion

de este proyecto de investigacion.

Columnas: “Las columnas de concreto se presentan, con mayor frecuencia, como
elementos verticales de apoyo en una estructura hecha generalmente de concreto colado in situ”

(Parker & Ambrose, 2008, P.188).

Diafragma: “Sistemas horizontales que actua para transmitir fuerzas laterals a elementos

resistentes verticales” (IBC, 2009, P.303).

Ductilidad: “Es la propiedad que tiene un material para soportar grandes deformaciones

sin fallar bajo esfuerzos alta tension” (McCormac, 2008, P.2).

Inercia: “Es el producto de la masa de una particular y el cuadrado de la distancia de una

linea recta dada” (Prescott, 1947, P.141)
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Mareco rigido: “Es un marco en el que los miembros y juntas son capaces de resistir fuerzas

principalmente por flexion” (Cédigo Hondurefio de la Construccion, 2008, P.1-18).

Moédulo de elasticidad: “El modulo de elasticidad o modulo, es la pendiente de las curvas

de esfuerzo deformacion en la region elastica” (Askeland & Phule, 2006, P.198).

Nomograma: “Es la representacion grafica de relaciones matematicas o de leyes”

(Doerfler, 2009, P.457).

Tambien se puede definir como:

“Un grafico el cual es utilizado para resolver ciertos tipos de ecuaciones” (Steinheus, 1999,

P.92).

Relacion de desplazamiento lateral relativo: “Es el desplazamiento lateral relativo de un

piso dividido entre la altura del piso” (Codigo Hondurefio de la Construccion, 2008, P.1-19).

Relacion resistente a cargas laterales: “Es la parte del sistema estructural asignado para

resistir las fuerzas laterales” (Codigo Hondurefio de la Construccion, 2008, P.1-19).

Rigidez: Se refiere a la capacidad de la estructura de para resistir cambios de forma (Por ejemplo,
para ir alargamiento, flexion o torsion) y estabilidad se refiere a la habilidad de la estructura para

resistir pandeo ante esfuerzos de compresion. (Gere J. & Goodno B., 2009)
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2.3 Metodologias aplicadas
La metodologia es la serie de pasos a seguir para lograr una meta o un objetivo. El objetivo
especifico de esta investigacion consiste en proponer un modelo de métodos finitos el cual brinde

las eficiencias sismicas de un diafragma rigido en comparacion a un diafragma semirrigido.

2.3.1 Elementos Finitos

Una vez que han quedado establecidas las expresiones que relacionan los desplazamientos, las
deformaciones unitarias y las tensiones, en funcion de los desplazamientos de los nudos, se esta ya
en condiciones de calcular las ecuaciones de equilibrio de un elemento finito. (Lizarza, 2008)

La metodologia consiste en obtener la informacion necesaria para realizar un modelo

representativo de las estructuras de la capital.

El primer paso es realizar encuestas, y entrevistas con las cuales se obtenga toda la
informacion necesaria para poder realizar un modelo representativo de los marcos estructurales de
Tegucigalpa. Teniendo el modelo representativo del marco estructural se procede a asignar un
diafragma rigido y otro semirrigido. Finalmente se analizan ambos modelos por medios de

elementos finitos, y se comparan los resultados de ambos modelos.

2.3.2Método de los desplazamientos
El método de los desplazamientos es una metodologia matricial que se acopla muy bien a
los elementos finitos, ya que se trabaja en base a la discretizacion de elementos estructurales, los
grados de libertad que se presentan en los nodos de barras y la rigidez que ofrecen dichos elementos

para sufrir un desplazamiento unitario ya sea desplazamiento vertical, lateral, axial o rotacional.
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Mediante esta metodologia se pueden encontrar los desplazamientos y fuerzas internas de
cada elemento estructural debido a las condiciones de cargas externas a las que esté sometida o

combinaciones de carga.

“El método de los desplazamientos puede aplicarse con la misma facilidad a las estructuras
estaticamente determinadas como a las estructuras estaticamente indeterminadas” (Hsieh., 1986,

P.405).

2.3.2.1 El procedimiento del método de los desplazamientos
El proceso consiste en dividir la estructura plana en miembros y nodos, los cuales deberan
ser identificados con una numeracion particular para cada nodo y para cada miembro, esto se hara
en base a secciones transversales, en el caso que se presente un elemento con dos secciones

diferentes se debera colocar un nodo en el punto de transicion.

“El proceso de dividir los cuadros planos en miembros y uniones, para los fines del analisis,
es decir, un marco plano se divide en miembros y uniones para que: (a) todos los miembros sean
rectos y prismaticos, y (b) todas las reacciones externas actiien solo en las articulaciones”

(Kassimali A., 2012, P.250).

(3) Actual Frame (b) Analytical Model Showing Global and Local Coordmate Systems

Figura 2. Identificacion de elementos en un marco plano
Fuente: Kassimali A., 2012
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A continuacion, se da un ejemplo de como se hace la division de los elementos y nodos:

En la figura 2(a) se muestra que la columna que compone el marco tiene una doble seccion,
es decir que tiene dos rigideces diferentes, como se aprecia en la figura 2(b) justo en el punto que

se da esta la transicion de secciones, se coloca un nodo. Luego se continia con la numeracion de

los nodos y elementos como también se demuestra.

Ademas, se colocan los ejes globales de cada elemento y el eje global de toda la estructura,
siguiente la l6gica de la figura 2(b). El origen del sistema usualmente se coloca en el primer nodo
izquierdo de igual manera la nomenclatura de nodos y elementos barra se realiza en el sentido de
izquierda a derecha, teniendo en cuenta que sera positivo hacia arriba y hacia la derecha respecto

al eje local de cada elemento, en otras palabras, el sistema se considera positivo el sistema si es

diestra su nomenclatura.
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Figura 3. Desplazamientos unitarios en marco rigido
Fuente: Paz M., 1992



Se deberan de seleccionar los grados de libertad, cada nudo que tenga posibilidad de
rotacion y/o desplazamiento debera tener 3 grados de libertad, es decir desplazamiento en el eje
global XY y rotacion alrededor del global Z, loa nodos que tengan una condicion de empotramiento
no deberan de permitir ningin grado de libertad y los nodos que tengas una condicidn articulado
solo debera permitir rotaciones alrededor del eje global Z.

Los grados de libertad de un marco plano son simplemente los desplazamientos desconocidos

(traslaciones y rotaciones) de sus uniones. Como una articulaciéon no soportada de un marco plano

puede trasladarse en cualquier direccion en el plano XY y girar alrededor del eje Z, se necesitan tres

desplazamientos, las traslaciones en las direcciones X e Y, y la rotacion alrededor del eje Z, para
especificar completamente su deformacion en la posicion. Por lo tanto, una unioén libre de un marco
plano tiene tres grados de libertad, y las coordenadas de tres estructuras (es decir, coordenadas libres

y / o restringidas) necesitan definirse en cada union, para el proposito del analisis (es decir, NCJT

=3). (Kassimali A., 2012)

La deformada se plantea debido a los grados de libertad en el sentido positivo, es decir los
desplazamientos verticales hacia arriba, los desplazamientos horizontales hacia la derecha y las

rotaciones en el sentido horario en los puntos, como se demuestra en la figura 3.

Crear el vector de desplazamientos de la siguiente manera:
T
v={v, v U, v, .. U, V}

Ecuacion 3. Vector de desplazamientos
Fuente: Celigiieta J., 2008

Se debera de calcular las rigideces locales de todos los elementos que componen el marco

rigido.
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Se tomara como ejemplo un elemento de un marco en el cual deberdn de aplicarse
desplazamientos unitarios en sentido del eje x, en sentido del eje Y alrededor del eje Z, para
determinar las fuerzas necesarias para producir dichos desplazamientos, esto es obtener las
rigideces locales de los elementos.

A continuacion, se ilustra en la figura un marco del cual se extrae un elemento “m” y se

explicara como se obtienen las rigideces locales de dicho elemento.

Figura 4. Desplazamientos locales grados de libertad en elemento '"m"
Fuente: Kassimali A., 2012
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position
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— Initial ‘
u position / Os
o~ 4L O L TN
L 4
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ug
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Figura 5. Coordenadas locales en elemento m
Fuente: Kassimali A., 2012

21



En la figura 5, muestra todos los grados de liberta en el elemento “m” y ademas los
desplazamientos en cada grado de libertad segun la configuracion positiva. Para las rigideces
debida a los desplazamientos verticales se deberdn obtener las fuerzas necesarias para calcular un

desplazamiento vertical unitario.

En otras palabras, la rigidez cortante, para el desplazamiento horizontal en sentido global
X, de debera obtener la rigidez axial del elemento “m” y para obtener el desplazamiento rotacional
unitario se debera de calcular la fuerza necesaria para conseguir una rotacion unitaria en el elemento

“m”. A continuacion, se muestra la figura 6 la manera en que pueden obtener las rigideces locales.

"
k _E4 _ _________ Fiy el
1 T ( @ @ j | T
Y 1
ky=0 ks1=0
(c)
@
T TTTe~o 6EI
uy=1 S~ kdz:[j
2 b ~
Ky=0 O 6ET —= f=?
k= lifl ksy= *%EI
(d)
®
b=
e, =
@/ u3=1 -“"«.._ y ™
k=0 = = / ki3=0
e 2 ©
6ET _ G6ET

(e)

Figura 6. Rigideces locales de un elemento.
Fuente: Kassimali A., 2012

En la figura 6(c), se muestran las fuerzas que representan las rigideces locales, para producir

un desplazamiento horizontal en el elemento.
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En la figura 6(d), se muestran las fuerzas que representan las rigideces locales, para producir

un desplazamiento vertical en el elemento.

En la figura 6(e), se muestran las fuerzas que representan las rigideces locales, para producir

un desplazamiento rotacional en el nodo b elemento.

Por el principio de la ley de Hooke, se sabe que el producto del médulo de elasticidad de
un material y el desplazamiento que sufre este se puede lograr obtener la fuerza que actia sobre
dicho cuerpo, siempre y cuando las deformaciones estén en el limite elastico.

Experimentos realizados sometiendo a extension barras prismaticas han hecho ver que entre ciertos

limites el alargamiento de las barras es proporcional a la fuerza extensora. Esta sencilla relacion

lineal entre fuerzas y deformaciones fue encontrada por primera vez por el investigador inglés

Robert Hooke en 1678 y lleva su nombre (Timoshenko, 1957)

Para los elementos de un marco se pueden expresar en términos de fuerzas internas en los
elementos y las fuerzas externas que provocan los desplazamientos y rotaciones en ella de la

siguiente manera y la rigidez se puede asociar a la elasticidad del elemento:

(fs1)  (kukizKajkp) (un
! fs2 L ! ko1kyp-kyjkaon L ! Uz L
[ . | [ . .o
Usn)  Uknakns kg knn) \ttn)
Ecuacion 4. Ecuacion de fuerzas y rigideces.
Fuente: Chopra A., 2014
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El método de los desplazamientos consiste en resolver el sistema de ecuaciones mediante
sistemas de ecuaciones en matrices, es decir que para cada elemento se deberan de tener 2 nodos
en sus extremos y en cada nodo 3 grados de libertad, esto equivale a 6 ecuaciones para determinar

los desplazamientos sufridos debido a las cargas actuantes externas, de la siguiente manera:

Q=ku+Qs

Ecuacion S. Ecuacion de equilibrio de fuerzas externas e internas
Fuente: Kassimali, A. 2012

Representado en forma matricial de la siguiente manera:

Q kn k2 k3 ku ks ke |[wm Qn
Q; ky kp kn ky ks ky || w2 On
Qs | _ | kst ks ka3 kst kss ks || w3 |, | On
Q4 ko k2 ks ko kes ke uy Qrn
Qs ksy ks ks3 Kksy kss ksg | | us Or
| Q6| ket kez ks kes kes kes | | us | | Om |

Ecuacion 6. Sistema de ecuaciones de Fuerza Desplazamiento
Fuente: Kassimali A.,2012

I‘— Linea de simetria
)

H] :iilil
T r vy
1

H, o}t T 1 % ¥

Figura 7. Carga externa aplicada a un marco rigido
Fuente: Vinnakota S., 2006
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¥

Figura 8. Descomposicion de fuerzas en coordenadas locales
Fuente: Hibbeler R.C., 2012

Como se aprecia en la figura 10, se deberd de descomponer las fuerzas que sean de ejes
globales a fuerzas en ejes locales, dado que se requiere obtener en cada elemento las fuerzas
actuantes en sus ejes locales, ademas se han obtenido las rigideces locales de los elementos, por

tanto, se debera de trabajar todo en base a los ejes locales.

Una forma de encontrar las componentes de las fuerzas en las barras inclinadas es

descomponiendo la fuerza global en sus componentes como se muestra a continuacion:

A =cosf, =E_IN _ o
X
’ L V(xr — x8)? + (F — YN)
1 = gk =‘Vr—.V~= Yr — VN
’ ’ L V(xp — xn)* + (¢ — ¥n)°

Ecuacion 7. Cosenos directores
Fuente: Hibbeler R.C.,2012

QNx = q.\'AJ QN_\' = qN"y
Orx = qrAx  Qry = qFA,

Ecuacion 8. Descomposicion de fuerzas
Fuente: Hibbeler R.C.,2012
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Se deberan de realizar transformacion de coordenadas, debido a que no todos los elementos
tienen la misma relacion de ejes locales, dicha trasformacion de rigideces en base a sus

coordenadas, se realizan con respecto a los ejes globales para que las resultantes estén en base una

direccion general.

Por lo tanto, se hace necesario transformar las relaciones de rigidez de los miembros de un marco
plano de sus sistemas de coordenadas locales al sistema de coordenadas global antes de que puedan

combinarse para establecer las relaciones de rigidez para todo el marco. (Kassimali A., 2012)

{b)} The F-¢# Diagram

Figura 9. Marco rigido con viga inclinada y momentos internos
Fuente: Wang Ch. K.., 1966
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Figura 10. Descomposicion de fuerzas locales
Fuente: Kassimali A.,2012
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Figura 11. Transformacion de fuerzas locales a globales
Fuente: Kassimali A., 2012

Como se muestra en la figura 11. Las cargas externas actiian sobre un elemento que no es
ortogonal a ningun eje, ni al eje X, ni al eje Y, por lo que se deberan de encontrar las fuerzas

actuantes en los ejes locales del elemento.

En la figura 12 se muestra como se transforman esas cargas actuantes ene ejes locales a ejes

globales.

Para la trasformacion de dichas fuerzas se pueden aplicar las siguientes ecuaciones:

O1 = Ficosé + Fsiné

Ecuacion 9 . Fuerza horizontal en eje local X, en apoyo A
Fuente: Kassimali A., 2012

O, = —Fsin@ + F, cos#

Ecuacion 10. Fuerza horizontal en eje local X, en apoyo B
Fuente: Kassimali A., 2012
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K=HF

Ecuacion 11. Para momentos en apoyo A
Fuente: Kassimali A., 2012

Qs = FycosO + F5siné

Ecuacion 12. Fuerza horizontal en eje local X, en apoyo B
Fuente: Kassimali A., 2012

Qs = —Fysin@ + F;cos@

Ecuacion 13. Fuerza horizontal en eje local Y, en apoyo B
Fuente: Kassimali A., 2012

O = K

Ecuacion 14. Para momentos en apoyo B
Fuente: Kassimali A., 2012

Dado que las fuerzas locales y globales estan relacionadas en sistemas de ecuaciones se
puede apoyar del algebra vectorial para resolver dichas ecuaciones y poder obtener una matriz de
trasformacion, ndtese que el tamafio de las matrices de transformacion es de 6x6, es debido a que

cada elemento tiene 6 grados de libertad, es decir 3 grados en cada nodo.

O cos 6 sin®@ 0 0 0 0 F
9 —siné cos @ 0 0 0 0 F
o | 0 0 1 0 0 ol B
Os | 0 0 0 cos#h sin@ 0 F;
Os 0 0 0 —sin® cos 6 0 Fs
| Os I i 0 0 0 0 0 1L Fg |

Ecuacion 15. Sistemas de ecuaciones para un elemento
Fuente: Kassimali A., 2012
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De manera implicita se puede decir que este sistema se puede interpretar de la siguiente
manera:
Q=TF

Ecuacion 16. Trasformacion de sistema local a global
Fuente: Kassimali A., 2012

Como resultado se puede afirmar que la matriz de transformacion global de ejes resulta ser:

X

A
Ay

o o

T =

X

-~

0
0

v

Ecuacion 17. Matriz de transformacion de ejes locales a globales
Fuente: Hibbeler R.C., 2012

Al resolver el sistema de ecuaciones mediante la matriz inversa de la matriz de
trasformacion se puede observar que la matriz inversa es igual a la matriz transpuesta de la matriz

inversa, como se demuestra a continuacion:

I [cosf —sinf 0 O 0 0][ 0
F sin# cosé 0 O 0 0 9]
El | o 0 1 0 0 ol! Q
FF|l | O 0 0 cosf# —sinf 0 O
F 0 0 0 sinf# cosf 0 Qs
FE] | o 0 0 0 0 1[0

Ecuacion 18. Fuerzas en sistema de coordenadas global
Fuente: Kassimali A., 2012
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Por tanto, se puede concluir que:

Tt "T#

Ecuacion 19. Igualdad de matriz inversa y matriz transpuesta en la matriz de

transformacion
Fuente: Kassimali A., 2012

F=TNQ

Ecuacion 20. Vector de fuerzas de estructura en coordenadas globales
Fuente: Kassimali A., 2012

k=TKkT

Ecuacion 21Matriz de rigidez global del elemento
Fuente: Hibbeler R.C., 2012

En resumen, todo el proceso para la solucion de los marcos mediante matrices por el método

de los desplazamientos:

1) Identificar todos los grados de libertad y coordenadas restringidas del marco en cada uno de

sus elementos.

2) Definir la matriz de rigideces locales y el vector de fuerzas internas de cada elemento.

a) Obtener la longitud y los cosenos directores de cada uno de los elementos.

b) Obtener la matriz de rigidez global de cada elemento, al multiplicar la matriz de rigidez

local por la matriz de trasformacion de sus cosenos directores.

¢) Obtener la matriz de fuerzas externas mediante las fuerzas externas de sus ejes locales
y convertirlas a ejes globales mediante la matriz de transformacion de cosenos

directores.
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d) Verificar que la matriz de rigidez local sea simétrica.

3) Determinar la presencia de fuerzas en nodos, en caso de que existe crear una matriz de fuerzas

externas en los nodos.

4) Calcular los desplazamientos de los extremos, las fuerzas finales y las reacciones en los apoyos.

5) Con los desplazamientos globales, se deberan obtener los despeamientos locales de cada

elemento y luego obtener las fuerzas en cada elemento.

2.3.3 Comparacion y validacion de resultados
Toda seccion de pre-dimensionamiento debe pasar por un proceso de revision para
confirmar que las secciones geométricas cumplen los requerimientos del Coédigo Hondurefio de la
Construccion. La propuesta presentada ofrece secciones de pre-dimensionamiento las cuales
reducen el niimero de iteraciones necesarias para alcanzar la seccion geométrica definitiva de la

columna.

Las secciones de predimensionamiento obtenidas con el método propuesto deben ser
utilizadas en el modelo estructural de la edificacion que se busca disefiar se le deberd realizar la
revision de acuerdo a lo exigido por el Cédigo de Construccion hasta lograr el disefio que se
requiere. Estos procesos generalmente son realizados en programas estructurales como el SAP

2000 o el Etabs.

31



il
o

= - A=l ) i

4 Name Drifts for Diaphragm D1
EEN D<v2s CE0x60
4 Show
Desplay Type Diaph drifts
Case/Comt |
wu.e Combo SX . N
4 Display For NE
Story Range Al Stories
Diaphragm D b
4 Display Colors NS
Global X N o
Global Y B Red N4
4 lLegend
Lagend Type None L
N1
PB1
51
53
Base & T T T T T T T T T \
000 020 040 060 O0BO 100 120 140 160 180 200E-3
Name Drift, Unitless

b (0-001301, Betwean PE1 and N1)

Max: (0.001931, N1}, Min: (0, Base)

Figura 12. Resultados de Relacion de desplazamiento lateral relativo.

Como ejemplo a lo descrito, se presenta la figura 12 que muestra un grafico de relaciones
de desplazamiento laterales relativos obtenidos con Etabs, que corresponde a una estructura de 14
pisos con cortantes basales de 132.50 toneladas por cada marco rigido analizado del edificio, un
Rw de 12, un periodo fundamental de 2.96 segundos y secciones de columnas 60 x 60cm, obtenidas

con el nomograma del método propuesto en esta investigacion.

En el grafico se logra apreciar como la relacion de desplazamiento laterales relativos (drift
en inglés) es alrededor a 0.00195, y con una altura de piso de 4.35 metros su desplazamiento
relativo méaximo corresponde a 0.84 cm. Este valor es luego comparado con el desplazamiento
relativo maximo admisible por el Codigo Hondureno de la Construccion, de 1.09 cm, el mismo que
fue utilizado para determinar la seccion de pre-dimensionamiento con el método propuesto en esta

investigacion.
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Al obtener un valor de desplazamiento lateral relativo menor que el desplazamiento relativo
maximo admisible por el Codigo Hondurefio de la Construccion se valida que las secciones

geométricas son las adecuadas para cumplir con este requerimiento.

Cuando los valores de desplazamientos laterales relativos obtenidos con las secciones de
predimensionamiento son mayores a los admisibles entonces se deben aumentar las secciones de

las columnas.

Las vistas de elevacion, planta e isométrico de la estructura se presentan en las figuras 13,

14y 15.
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Figura 13. Vista en elevacion de estructura utilizada para la comparacion

XX

Figura 14. Vista en planta de estructura utilizada para la comparaciéon




Figura 15. Vista en elevacion de estructura utilizada para la comparacion
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CAPITULO III. METODOLOGIA

Este capitulo consiste en la explicacion clara, 16gica, y ordenada de la metodologia utilizada
para realizar el proyecto de la metodologia grafica para el pre-dimensionamiento de columnas para

el control de las derivas.

3.1 Congruencia metodologica
A continuacidn, se procede a explicar la relacion entre el planteamiento del problema y la

metodologia utilizada para solventarlo.
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Tabla 2.Matriz metodologica

Titulo Problema Preguntas de Investigacion Objetivos Variables
General Especifico Independiente Dependiente
(Cuales son las variables Identificar las principales
que reducen los limitantes en la generacion del
desplazamientos laterales método para utilizar el Idealizacion geométrica
de una estructura? nomograma para el pre- de la estructura.
dimensionamiento de columnas.
(Qué limitaciones existen
para generar la metodologia
de pre-dimensionamiento Aport ‘tod
de columnas que cumplen po: Zr inam? odo Identificar las variables que
con los desplazamientos que reduzca € reducen los desplazamientos .
. (o numero de Estado del material
laterales relativos maximos teraciones laterales.
. . . . admisibles que establece el .
Pre-dimensionamiento | El desconocimiento 1 - necesarias para
, I Codigo Hondurefo de la . .

de columnas segun de algun criterio para Construccién? definir las secciones

limites de que el cumplimiento ' de columnas que

desplazamientos de las derivas a partir cumplan con los Nomograma

laterales del Codigo
Honduredo de la
Construccion

desde un pre-
dimensionamiento
estructural.

(Cudl es el beneficio de
obtener un nomograma que
permita establecer las
dimensiones a partir de la
inercia deseada segun las
limitaciones de
desplazamientos laterales
relativos del Cddigo
Hondurefio de la
Construccion?

desplazamientos
laterales relativos
maximos admisibles
establecidos por el
Codigo Hondurefio
de la Construccion.

Proponer un nomograma de pre-
dimensionamiento de secciones
de columna para cumplir los
desplazamientos laterales
relativos maximos admisibles del
Codigo Hondurefio de la
Construccion.

Numero de
dimensiones que puede
representar un
nomograma.

Proponer un método para el pre-
dimensionamiento de columnas
segun el control de los
desplazamientos laterales
relativos.

Variables que pueden
ser llevadas a la
realidad

Idealizacion
computacional con
respecto a que todas las
columnas tienen la
misma inercia
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3.1.1Variables en estudio
Variables independientes

a) Idealizacion geométrica de la estructura.

b) Estado del material.

¢) Numero de dimensiones que puede representar un nomograma.
d) Variables que pueden ser llevadas a la realidad.

e) Idealizacion computacional con respecto a que todas las columnas tienen la misma
inercia.

Variables dependientes

a) Nomograma

Idealizacion
Estado del material geométrica de la
estructura

NOMOGRAMA

Variables que N.umer(.) de
pueden ser dimensiones que
llevadas a la puede representar
realidad un Nomograma

Idealizacion
computacional

Figura 16. Diagrama de variables
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3.1.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla 3. Operacionalizacion de variables

Variable Definicioén . . . ; . ,
. . - Dimensiones Indicador Items Unidades (categorias) Escala
independiente | Conceptual Operacional
Geometria  de | Es la informacion Misma figura de | Inercias de | Conocimient | ;Conoce usted algun
los  elementos | geométrica que los elementos | columnas o de método | método o criterio para
estructurales permanece cuando la | estructurales. el pre-
ubicacion, la escala, dimensionamiento de Si 1
la orientacion y la columnas?
- 7 No 2
reflexion se eliminan
de la descripcion de
un objeto geométrico
(Kendall, 1984).
Elasticidad Las  ecuaciones | Fuerza sismica | Importancia | ;Qué grado de . .
. . - : ; Importancia despreciable. 1
lineal utilizadas para la | aplicada de las | importancia le da . b
L . Poca importancia 2
determinacion de derivas usted al control de .
. . . Tan importante como todas 3
las deformaciones derivas a un sistema . .
. L las demas actividades.
siguen la de marco rigido
L. . . Importante 4
elasticidad lineal resistente 2 | Muv importante 5
de Hooke. momentos? ymp
Numero de La relacion lineal Las variables | Eje de las | Iteraciones (Ha  tenido  que
dimensiones que entre esfuerzo y presentadas en el | ordenadas para control | realizar multiples
puede deformacion. nomograma de derivas iteraciones en el
representar un | (Timoshenko, 1953) | estarian limitadas | Eje de las dimensionamiento de
nomograma. a un numero de | abscisas los elementos S 1
variables que verticales de un marco No 5
permitan una facil | Colores rigido, para cumplir

interpretacion
los resultados.

de

con el control de las

derivas maximas
impuestas por el
CHOC-08?
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3.2 Enfoque y métodos
El enfoque de este proyecto es mixto, con predominancia cuantitativita. Los resultados
obtenidos por medio de la encuesta y el algoritmo resultan ser cuantitativos. Mientras los

resultados obtenidos de la entrevista son cualitativos.

a. Inductivo
Este método se utilizo al inferir que la estructura reduciria sus desplazamientos laterales

tal y como lo hizo el elemento empotrado, al aumentar las inercias de las columnas.

b. Deductivo
Para determinar el nomograma se partio teorias y conceptos fundamentales de la Ingenieria
estructural teniendo en cuenta las condiciones y suposiciones ideales en las cuales esta

fundamentada la investigacion.

c. Historico
Se apoyo en el método histdrico, al utilizar la informacion brindada por los estudios
cientificos del marco tedrico y los métodos actuales que rigen los limites maximos de las derivas

de piso.

d. Explicativo
Mediante este método se permite determinar de qué maneras las variables son clasificadas

como dependientes e independientes.
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e. Descriptivo
Este método se enfoca en los instrumentos, técnicas aplicadas y las referencias

bibliograficas.

f. Analitico
El estudio tuvo un enfoque analitico ya que se analizaron las variables que generaban un

cambio en los desplazamientos laterales relativos.

g. Sintético

Después de analizar todas las variables que intervinieron con en el anélisis, con este método
se pudo obtener un nomograma que permita conseguir las secciones de columnas en base a sus
inercias necesarias con las cuales sé que permiten cumplir con los desplazamientos relativos de

piso.

3.3 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion se ilustra en la figura 13. Las variables independientes son la
forma geométrica de los elementos verticales y las fuerzas sismicas. Las formas geométricas se
encuentran en la tabla 13 y las fuerzas sismicas se encuentran en las tablas 5, 6, 7 y 8. Al ser

modificadas se cambia la variable dependiente, el desplazamiento lateral relativo.
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Identificar el Problema

Objetivos

Marco Teérico

Metodologia

Resultados y Analisis

Conclusiones y
recomendaciones

Informe final

Figura 17. Diseiio de la investigacion

3.3.1Poblacion

Con el fin de recolectar evidencia relevante para el desarrollo de la presente investigacion,
se consider6 como poblacion de estudio a individuos que son estudiante, de ultimo afio en la
maestria de Ingenieria Estructural. La facultad de posgrado de UNITEC brindé un registro

aproximado a 40 maestrantes que cumplieron con dicho requisito.
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Walpole (2012) define: “Las muestras se retinen a partir de poblaciones, que son conjuntos

de todos los individuos o elementos individuales de un tipo especifico” (P.2).

3.3.2Muestra
Se considerd que la muestra se comportaba con una distribuciéon normal debido a que los

individuos son de grupos similares y que cuentan con criterios muy parecidos.

Se procedié a determinar el nimero de encuestados el cual brindaria la informacion valida
para realizar las inferencias. Contando con 40 individuos en la disciplina de la ingenieria
estructural como poblacion, se estim6 que mediante un muestreo aleatorio simple con un valor de
Z igual a 1.96, correspondiente a un nivel de confianza del 95%, con un margen de error del 10%

y una probabilidad de éxito del 80% se necesitaba una muestra de 24 personas a ser encuestadas.

A esta muestra se le hizo llegar los cuestionarios por medio electronicos por lo que su

ubicacion no presentd un obstaculo para recolectar la informacion.

3.3.3Unidad de analisis
Los cuestionarios fueron entregados a 24 maestrantes de postgrado en Ingeniaria de
Estructuras de la Universidad Tecnoldgica Centroamericana (UNITEC) de tltimo afio, mientras

que las entrevista se le realiz6 a un profesional de la ingenieria estructural.

3.3.4Unidad de respuesta

La unidad de respuesta estd basada en porcentajes.
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3.4 Instrumentos, técnicas, y procedimientos aplicados
3.4.1Instrumentos
El principal instrumento utilizado para recolectar la informacion de la muestra fue el

cuestionario, a través de la encuesta, la entrevista y un programa codificado.

El cuestionario es un instrumento que sirve para la recoleccion de informacién, es
ampliamente utilizada para conocer las opiniones, preferencias y/o puntos de vista de un grupo de
personas. Consiste en la formulacion de preguntas (cerradas, abiertas o mixtas) dirigidas a la
totalidad de personas que conforman una poblacion en estudio (universo) o a un grupo

representativo de dicho universo (muestra).

El instrumento utilizado para recopilar la informacion necesaria para comprobar que existe
una problematica con el nimero de iteraciones realizadas para cumplir con las derivas laterales
maximas impuestas por el Cddigo Hondurefio de la Construccion fue la encuesta, a través del

cuestionario.

El cuestionario utilizado consistio en 6 preguntas. Cinco preguntas cerradas y una pregunta
abierta. Por medio de las preguntas cerradas se obtuvo la informacidn necesaria para demostrar la
problematica de las constantes iteraciones que se deben de realizar durante el analisis estructural
para cumplir con las derivas de piso permisible por el CHOC-08. A su vez la pregunta abierta
demuestra que los encuestados conocen los conceptos basicos que poseen con respecto al control

de las derivas en sistemas estructurales de marcos.

Se genero un algoritmo codificado para complementar la parte cuantitava de la

investigacion.
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3.4.2Técnicas
Las técnicas utilizadas para recolectar la informacion cualitativa y cuantitativa

corresponden a la entrevista, y la encuesta respectivamente.

El cuestionario de las encuestas se encuentra en el anexo 1.

La entrevista se encuentra en el anexo 2.

Los nomogramas producto del cddigo se encuentran en el anexo 3.

Los cédigos desarrollados para generar el nomograma se encuentran en el anexo 4.

3.4.3Procedimiento
1. La encuesta se aplico de manera electronica a los maestrantes de Ingenieria en

Estructuras, de tltimo afio de la universidad Tecnoldgica Centroamericana (UNITEC).

2. Laentrevista se aplico presencialmente a un profesional de la ingenieria estructural de

la Universidad Tecnologica Centroamericana (UNITEC).

3. El programa codificado se aplicoé a modelos estructurales idealizados los cuales

brindaron informacidn cuantitativa.

3.5 Fuentes de informacion
3.5.1 Fuentes primarias

Las fuentes de informacién primaria fueron la encuesta, la entrevista y las respuestas del

programa codificado.
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3.5.2 Fuentes secundarias
Las fuentes secundarias utilizadas para el disefio de esta metodologia fueron codigos de
construccion nacional e internacional como el CHOC-08, el IBC-2007 respectivamente.

Normativas de cargas, como el, y ASCE 7-2016, libros de analisis y disefio estructural.

3.6 Limitantes del estudio
Dentro de las limitaciones de esta metodologia, segun el tiempo y recursos

computacionales, e idealizaciones tedricas se encuentran:

a) El andlisis realizado en la estructura es linealmente elastico.

b) Los elementos estructurales no sufren fallas por agrietamientos, por lo que sus

secciones geométricas siempre permanecen las mismas.

c) La estructura utilizada es de concreto.

d) Todas las vigas que conectan los elementos son de 40 x 60 cm

e) La estructura es analizada en el plano de dos dimensiones.

f) La estructura es perfectamente simétrica.

g) La estructura consiste de 5 claros entre columnas, con 6 columnas por piso.

h) La resistencia del concreto es 280 kg/cm2 (4000 psi)

1) El cortante basal en la parte superior del edificio corresponde al 10% del mismo.

j) Todos los pisos poseen el mismo peso.

k) Los andlisis son de primer orden.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se reportan los resultados de la encuesta y la entrevista, ademas se presenta
la explicacion de los diagramas de flujo utilizados para el desarrollo del codigo que genero los
nomogramas de predimensionamiento de columnas segin el desplazamiento lateral relativo,

finalmente se brinda la propuesta del proyecto de investigacion.
4.1 Resultados de encuesta

1. (Conoce usted algiin método o criterio para el pre-dimensionamiento de columnas? Si

su respuesta es “NO”, pase a la pregunta 3.

De los profesionales egresados se obtuvo la siguiente informacion. El 85% de los
encuestados conocen lineamientos para pre-dimensionar columnas. Tal y como se muestra en la
figura 18. Concluyendo que un gran porcentaje de los profesionales de la ingenieria estructural

conocen principios de pre-dimensionamiento.

Conocimiento de Pre-dimensionamieto de

columnas

25
20
15
10

5

0 I

RESPUESTA
ENO

Figura 18. Encuestados que conocen los lineamientos de pre-dimensionamiento de columnas
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2. Mencione las causas por las cuales se deben de controlar las derivas generadas por las

fuerzas laterales en una estructura de marco rigido.

Esta pregunta fue abierta lo que imposibilitd el analisis estadistico.

3. (Qué grado de importancia le da usted al control de derivas a un sistema de marco

rigido resistente a momentos?

E191 % de los encuestados consideran que el disefio para el control de los desplazamientos
laterales relativos tiene un alto grado de importancia y solamente un 11 % considera que el control

de las derivas es tan importante como todas las demas actividades en el analisis estructural.

Por lo que se infiere que la mayor parte de especialistas en la practica consideran de gran
importancia el disefio para el control de desplazamientos laterales. La figura 19 muestra estos

resultados esquematicamente.

Grado de importancia que le dan al control de

derivas
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
RESPUESTA
Como las demas actividades Importante Muy importante

Figura 19. Importancia que se le brinda a las derivas laterales
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4. (Ha tenido que realizar multiples iteraciones en el dimensionamiento de los elementos
verticales de un marco rigido, para cumplir con el control de las derivas maximas impuestas por

el CHOC-08?

Mas del 90% de la muestra ha tenido que realizar multiples iteraciones de
redimensionamiento para lograr tener las dimensiones de las columnas que puedan cumplir con el
control de las derivas laterales del CHOC-08. Por lo que se concluye que dimensionamiento para
el cumplimiento de las derivas es un proceso iterativo para los disenadores. Estos resultados se

presentan graficamente en la figura 20.

Necesidad de realizar iteraciones

30
25
20
15
10
5
0 I
RESPUESTA
®NO

Figura 20. Encuestados que tuvieron que realizar multiples redimensionamientos para
cumplir con las derivas laterales

5. (Aproximadamente cuantas veces ha tenido que redimensionar los elementos verticales
sismo resistente para cumplir con las derivas maximas laterales que impone la normativa CHOC-

08?
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Por medio de esta pregunta se demostré que mas del 73% de los encuestados han tenido

que hace 3 o maés iteraciones de redimensionamiento para poder cumplir con las derivas laterales

que rige el CHOC-08.

Concluyendo que existe una alta probabilidad de tener que realizar por lo menos 3
redimensionamientos. Los resultados de esta preguntan se presentan en un grafico de barras en la

figura 21.

Numero de iteraciones

RESPUESTA

~

[e)]

(€]

H

w

N

[N

Bmlvez m2veces M3veces 4 veces M Mas de 4 veces

Figura 21. Numero de iteraciones realizadas para cumplir con las derivas laterales
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4.2 Resultados de entrevista
La entrevista fue realizada a un profesional de la ingenieria estructural. Al realizar la
entrevista se obtuvo un lineamiento adecuado de cuales variables podian ser idealizadas en funcion

al objetivo de la creacion del nomograma. Las preguntas realizadas fueron;

1. ¢Cual deberia ser la altura adecuada para las columnas del modelo a analizar?

Considerando que es una estructura con vigas, y que debe existir espacio para las

instalaciones eléctricas, y sanitaria entre otras, lo recomendable es 3.50 metros de altura.

2. (Cbémo deberia ser la estructura por analizar para que sea representativa de las estructuras de

la ciudad?

En vez de utilizar una estructura representativa se podria modificar el numero de pisos del
modelo a realizar y asi generar mas graficos para tener una mayor abertura para las estructuras las

cuales pueden utilizar el grafico.

3. (Es valido realizar un analisis solo en la etapa elastica?

Considerando que el nomograma sera utilizado para pre-dimensionar las columnas y las
limitantes de tiempo entonces si es valido un andlisis en la etapa elastica para generar el

nomograma.

4. (Alrededor de cudntas columnas podria tener un edificio en un solo plano?

Seria muy raro que en un solo plano un edificio que vaya a ser de alrededor a 15 pisos

tenga mas de 6 columnas.
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4.3 Resultados de Analisis de sensibilidad

Se hizo una analogia entre un voladizo y una estructura real y luego se procedio a realizar
un andlisis de sensibilidad con el fin del determinar cudles eran las que generaban un control
favorable de deflexiones. La deflexion en el extremo de un voladizo se calcula por medio de la

siguiente ecuacion:

6_PL3
~ 3EI

Ecuacion 22. Deflexion de una viga en voladizo.

Fuente: Gere J., 2009

Doénde;

6 : Deflexion al extremo del voladizo.

P: Carga aplicada al extremo del voladizo.
L: Longitud del voladizo.

E: Mddulo de elasticidad del material.

I: Inercia del elemento estructural.

Las variables anteriores fueron sometidas a un analisis de sensibilidad.

Los resultados del analisis de sensibilidad se aprecian graficamente en la figura a

continuacion;
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Figura 22. Graficos de desplazamiento con alteraciones en las variables

La figura 22 presenta las inercias en el eje X, las deflexiones en el eje Y, y es presentada

en una matriz de 6 graficos donde las columnas de la matriz representan la resistencia del concreto

utilizada para obtener el modulo de elasticidad y las filas representan las magnitudes de las cargas

aplicadas al voladizo.
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Al analizar los resultados de la figura 18, se concluye que las variables que brindan un
control favorable a las deflexiones son la inercia, el médulo de elasticidad y una menor longitud.
Al aumentar las inercias se reduce considerablemente la deflexion, similarmente al mayor modulo
de elasticidad menor deflexion y de la misma manera a reducir la longitud del elemento estructural

la deflexion se reduce.

4.4 Resultados de programa codificado
4.4.1 Procedimiento
Este capitulo explica el procedimiento desarrollado para generar los nomogramas de
inercias y desplazamientos de las estructuras segiin el nimero de pisos. Los nomogramas de inercia
y desplazamiento lateral relativo fueron generados graficando valores de inercias segun elemento
vertical de la estructura, en el eje de las abscisas, y valores de desplazamientos laterales maximos

de la estructura analizada en el eje de las ordenadas.

Los valores de desplazamientos laterales relativos maximos fueron obtenidos utilizando el

método de los desplazamientos programado en el lenguaje de programacion R.

Al correr el programa generado para determinar el desplazamiento lateral segtin un tipo de
inercia se procedio a aumentar la inercia del elemento vertical y luego obtener otro desplazamiento
lateral relativo maximo, ambos valores eran luego colocados en el grafico. Este procedimiento de
obtener desplazamiento lateral relativos maximos se realizd para 11 distintas inercias, asi

obteniendo 11 puntos a ser graficados.
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4.4.2 Estructuras
Las estructuras utilizadas para realizar los nomogramas fueron de 5, 10, 15 y 20 pisos. Al
tener varios nomogramas de distintos pisos, el andlisis realizado es amplificado, permitiendo que
el nomograma de pre-dimensionamiento pueda ser utilizado sin importar el nimero de pisos que
tenga la estructura a ser pre-dimensionada por el usuario del nomograma. Las figuras 23, 24, 25

y 26 muestran esquematicamente las estructuras de analizadas.
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Figura 23. Esquema de la estructura de 5 pisos
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Figura 24. Esquema de la estructura de 10 pisos.
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Figura 25. Esquema de la estructura de 15 pisos.
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Figura 26. Esquema de la estructura de 20 pisos.
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4.4.2.1 Datos invariables de la estructura
Para este tipo de andlisis existen varias variables, razon por la cual existieron ciertas

limitaciones en el estudio. Dentro de los factores que permanecieron constantes se encuentran:

Tabla 4. Datos invariables de la estructura

N° Factor Descripcion

1 Modulo de elasticidad E: 252, 671.33 Kg/cm?

2 Dimensiones de viga 40 cm de base x 60 cm de altura.

3 Condiciones de apoyos Todos los apoyos son empotrados.

4  Luces de vigas Todos los claros entre columnas son de 6 metros.
5 Numero de claros 5 claros de vigas en todas las estructuras.

6  Alturas de piso Todas las alturas de piso son de 3.50 metros.

7  Grados de libertad por nodo Todos los nodos tenian 3 grados de libertad.

4.4.3 Analisis estructural
El analisis estructural se realizo por medio del método de desplazamientos utilizando un
algoritmo codificado en el lenguaje de programacion R. Se analizaron estructuras en el plano, de

5, 10, 15 y 20 pisos.

4.43.1 Cargas externas
4.4.3.1.1 Fuerzas laterales.
Las fuerzas laterales consideradas como cortantes de piso fueron 50, 000, 100,000, 200,000
y 300,000 kg, 400,000 kg, distribuidos sobre los diafragmas de piso segun el articulo 1.3.5.4 del
CHOC-08. Con la ecuacion:
F.: (V-Fowsh,
X wiby

Ecuacion 23. Fuerzas cortantes de piso
Fuente: Cédigo Hondurefio de la Construcciéon, 2008
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Donde:

V: Cortante de Piso de la estructura.

F:. Cortante de piso distribuido en piso superior.

wx, Wi Porcion de W que estd localizada o es asignada al nivel x o i respectivamente.
hx, hi: Altura sobre la base de los niveles x o i respectivamente.

Dado que el valor de F; depende del periodo de la estructura, lo que a su vez depende de la

masa y esta a su vez de las dimensiones de los elementos estructurales.

Se procedi6 a considerar el cortante de piso distribuido en el piso superior de la estructura

como del 10% como; idealizacion para facilitar la generacion de los nomogramas.

Utilizando varios cortantes de piso se asegurd que el usuario que deba pre-dimensionar
para un cortante de piso distinto a los utilizados no encontrara impedimento para pre-dimensionar
su estructura, para cumplir con las derivas laterales maximas exigidas por el codigo de

construccion hondurefio.

A continuacion, se presentan de manera detallada los cortantes basales obtenidos para las
estructuras de 5,10,15 y 20 pisos con las cargas distribuidas de cortante de piso de 50,000 kg,

100,000 kg, 200,000 kg, 300,000 kg y 400,000 kg.

Tabla S. Cortantes de piso distribuidos en una estructura de 5 niveles

Cortante de piso [Kg]|

Pisos Altura [m]
50,000 100,000 200,000 300,000 400,000
1 3.5 4500 9000 18000 27000 36000
2 7.0 9000 18000 36000 54000 72000
3 10.5 13500 27000 54000 81000 108000
4 14.0 18000 36000 72000 108000 144000
5 17.5 5000 10000 20000 30000 40000

60



Tabla 6. Cortantes de piso distribuidos en una estructura de 10 niveles

Cortante de piso [Kg]|

Pisos Altura [m]

50,000 100,000 200,000 300,000 400,000

1 3.5 1000 2000 4000 6000 8000
2 7.0 2000 4000 8000 12000 16000
3 10.5 3000 6000 12000 18000 24000
4 14.0 4000 8000 16000 24000 32000
5 17.5 5000 10000 20000 30000 40000
6 21.0 6000 12000 24000 36000 48000
7 24.5 7000 14000 28000 42000 56000
8 28.0 8000 16000 32000 48000 64000
9 31.5 9000 18000 36000 54000 72000
10 35.0 5000 10000 20000 30000 40000

Tabla 7. Cortantes de piso distribuidos en una estructura de 15 niveles

Cortante de piso [Kg]|

Pisos Altura [m]

50,000 100,000 200,000 300,000 400,000

1 3.5 429 857 1714 2571 3429
2 7.0 857 1714 3429 5143 6857
3 10.5 1286 2571 5143 7714 10286
4 14.0 1714 3429 6857 10286 13714
5 17.5 2143 4286 8571 12857 17143
6 21.0 2571 5143 10286 15429 20571
7 24.5 3000 6000 12000 18000 24000
8 28.0 3429 6857 13714 20571 27429
9 31.5 3857 7714 15429 23143 30857
10 35.0 4286 8571 17143 25714 34286
11 38.5 4714 9429 18857 28286 37714
12 42.0 5143 10286 20571 30857 41143
13 45.5 5571 11143 22286 33429 44571
14 49.0 6000 12000 24000 36000 48000

—_
W

52.5 5000 10000 20000 30000 40000




Tabla 8. Cortantes de piso distribuidos en una estructura de 20 niveles

Cortante de piso [Kg]|
50,000 100,000 200,000 300,000 400,000

Pisos Altura [m]

1 3.5 237 474 947 1421 1895
2 7.0 474 947 1895 2842 3789
3 10.5 711 1421 2842 4263 5684
4 14.0 947 1895 3789 5684 7579
5 17.5 1184 2368 4737 7105 9474
6 21.0 1421 2842 5684 8526 11368
7 24.5 1658 3316 6632 9947 13263
8 28.0 1895 3789 7579 11368 15158
9 315 2132 4263 8526 12789 17053
10 35.0 2368 4737 9474 14211 18947
11 38.5 2605 5211 10421 15632 20842
12 42.0 2842 5684 11368 17053 22737
13 45.5 3079 6158 12316 18474 24632
14 49.0 3316 6632 13263 19895 26526
15 52.5 3553 7105 14211 21316 28421
16 56.0 3789 7579 15158 22737 30316
17 59.5 4026 8053 16105 24158 32211
18 63.0 4263 8526 17053 25579 34105
19 66.5 4500 9000 18000 27000 36000
20 70.0 5000 10000 20000 30000 40000

4.4.4 Algoritmo programado
4.4.4.1 Ingreso de datos
El paso inicial fue el ingreso de datos de: coordenadas de nodos, nodos de inicio y fin de
los elementos estructurales, tipos de apoyo, geometria de elementos, tipos de materiales, cargas
externas impuestas en los elementos estructurales y en los nodos. Todo ingreso de dato fue

realizado en una hoja de Excel y luego se exporto al programa R, para ser analizado.
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4.4.4.1.1 Coordenadas de nodos
Las coordenadas de los nodos se ingresaron en el siguiente orden, en forma tabular y en
una hoja de Excel; nimero de nodo, coordenada en el eje X del nodo, coordenada en el eje Y del

nodo. Todas las coordenadas fueron ingresadas en cm para asegurar la compatibilidad de unidades.

Con seis columnas por piso, y un nodo para el inicio y el fin del elemento estructural, con
los elementos estructurales adyacentes compartiendo el mismo nodo como fin ¢ inicio de elemento

se obtuvieron los siguientes nimeros de nodos, columnas, vigas y total de elementos estructurales.

Tabla 9. Resumen de numero de coordenadas y numero de elementos estructurales segun
numero de pisos de estructura

Numero total

Nuamero de , Nuamero de Numero de
. Numero de nodos . de elementos
pisos columnas vigas
estructurales
5 36 30 25 55
10 66 60 50 110
15 96 90 75 165
20 126 120 100 220

4.4.4.1.2 Tipos de apoyo
Los tipos de apoyo se ingresaron en una hoja de Excel y luego importados al programa R
para ser utilizados en los analisis estructurales. La hoja de ingreso de tipos de apoyo consistio en
las columnas de; numero de nodo donde se encontraba el apoyo, restriccion en X, restriccion en
Y, y restriccion rotacional en el eje Z. Al primero de estos campos se le ingreso el nodo el cual
servia como apoyo para la estructura, los ultimos tres campos se les ingresé un numero 1
representando la existencia de una restriccion en la direccion X, Y o Z. De no existir una restriccion

en ese apoyo, se hubiese tenido que ingresar un 0.
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A continuacion, se presenta la tabla apoyos tal como se ingresé en la hoja de Excel.

Demostrando que todos los apoyos poseian restricciones en sus tres direcciones.

Tabla 10. Hoja de apoyos de estructura

Numero de Nodo de Restriccion en Restriccion en Restriccion
apoyo ubicacion X Y rotacional

1 1

AN N AW
AN U b~ W

—_— = = = e
—_— e = = e
—_— = = = e

4.4.4.1.3 Materiales
En esta hoja se ingreso; el nimero de material y el médulo de elasticidad del material a ser
utilizado. Para el caso de esta estructura solo se 1lidid con concreto con una resistencia de 280

kg/cm?. Utilizando la ecuacion 24 se calculd el modulo de elasticidad.

E,= 15,1007 fc
Ecuacion 24. Modulo de elasticidad del concreto

Fuente: CHOC-08

Donde f’c es la resistencia de concreto. El mddulo de elasticidad E resulto ser de 252671.33

kg/cm?
Este valor se ingres6 en la hoja de Excel de manera tabular de la siguiente forma.

Tabla 11. Hoja de materiales de estructura

Numero de material Moaddulo de elasticidad
1 252671.33
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4.4.4.1.4 Geometria de los elementos estructurales
En la hoja de geometrias de los elementos estructurales, se ingresaron los campos de
numero de seccion transversal, ancho, largo, 4rea e inercia, estos ultimos dos campos se calcularon
en base a los valores ingresados de ancho y largo. La hoja de Excel ingresada fue la siguiente.

Donde el numero de seccion transversal 1 y 2 representaron la columna y la viga respectivamente.

Tabla 12. Hoja de geometria de elementos estructurales

Numero de

seccion Base Altura Area [em2] Inercia [cm4]
transversal

1 40 40 1600 213333.33.

2 40 60 2400 720000

Adicionalmente se utilizé la hoja de ingreso de geometrias de columnas (Tabla 12). Las
inercias de esta hoja se utilizaron para remplazar de manera consecutiva las inercias de las
columnas después de cada corrida del programa que analizaba el desplazamiento lateral maximo.
En donde en la primera corrida del programa se us6 una inercia de 213,333.3 cm4, en la segunda

corrida una inercia de 520,833.33 cm4 y asi consecutivamente.

Permitiendo utilizar las dimensiones de la columna como una variable independiente en

analisis estructural.
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Tabla 13. Hoja de geometria de columnas

Area Inercia
Base  Altura [em2] [cm4]

40 40 1600 213,333
50 50 2500 520,833
60 60 3600 1,080,000
70 70 4900 2,000,833
80 80 6400 3,413,333
90 90 8100 5,467,500

100 100 10000 8,333,333

100 120 12000 14,400,000
100 150 15000 28,125,000
100 175 17500 44,661,458
100 200 20000 66,666,667

4.4.4.1.5 FElementos estructurales
Los elementos estructurales, vigas y columnas fueron ingresados la hoja de ingreso de
elementos estructurales. La hoja consistio en los campos de; nimero de elemento, nodo de inicio,
nodo final, nimero de material y nimero de tipo de geometria. El primer campo representa el

numero del elemento estructural en base a su creacion.

Para mantener un orden logico se decidio primero ingresar todas las columnas del nodo
inferior al superior y en un orden de derecha a izquierda, mientras las vigas fueron ingresadas
desde el piso inferior al superior y de izquierda a derecha. A cada elemento estructural para ser

ingresado se le indicaba el nodo de inicio y el nodo final.

A su vez se les coloco el nimero de material y el nimero de seccion transversal los cuales
son numeros que hacen referencias a las tablas 11 y 12 respectivamente y son utilizados para
obtener los modulos de elasticidad y propiedades geométricas como el area e inercia al momento

de calcular las deformaciones de los elementos.
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Tabla 14. Ejemplo de ingreso de elementos estructurales mostrando los primeros y ultimos
elementos estructurales de la estructura de 15 pisos

Elemento Nodo de Nodo Nimero de Numero de tipo
inicio final material de geometria
1 1 7 1 1
2 7 13 1 1
3 13 19 1 1
4 19 25 1 1
5 25 31 1 1
6 31 37 1 1
7 37 43 1 1
162 92 93 1 2
163 93 94 1 2
164 94 95 1 2
165 95 96 1 2

4.4.4.1.6 Cargas en los nodos
La hoja de cargas en los nodos contenia los campos; de nodo al cual se le aplica la carga,
cortante basal correspondiente, peso de piso, altura de piso, distribucion de fuerza sismica en ese

piso, y direccién en sentido X.

Las Cargas de las fuerzas distribuidas de cortantes distribuidos, mostrados en las tablas 5,

6, 7,y 8 fueron asignadas a los nodos de la columna izquierda.

Con estructuras de 5, 10, 15 y 20 pisos se crearon cuatro hojas de cargas en los nodos. El
nimero de nodos en una estructura vario segin el nimero de niveles. Lo que implicé que cada
distribucion de cortante de piso contendria mayores puntos de distribucion segin el ntimero de
niveles. Por esta razon cada hoja de Excel en donde se ingresaron los datos contuvo distintos
numeros de filas. A continuacion, se presenta el formato para el edificio de 5 niveles de como se

ingresaron las fuerzas distribuidas.
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Tabla 15. Hoja de distribucion de cortantes de piso para estructura de 5 niveles

Numero de Cortante de Peso de piso  Altura de piso  Distribucion Fuerza en X
Nodo piso [Kg] [Kg]
7 50000 1 3.5 0.1 4500
13 50000 1 7 0.2 9000
19 50000 1 10.5 0.3 13500
25 50000 1 14 0.4 18000
31 50000 1 17.5 0.1 5000
7 100000 1 3.5 0.1 9000
13 100000 1 7 0.2 18000
19 100000 1 10.5 0.3 27000
25 100000 1 14 0.4 36000
31 100000 1 17.5 0.1 10000
7 200000 1 3.5 0.1 18000
13 200000 1 7 0.2 36000
19 200000 1 10.5 0.3 54000
25 200000 1 14 0.4 72000
31 200000 1 17.5 0.1 20000
7 300000 1 3.5 0.1 27000
13 300000 1 7 0.2 54000
19 300000 1 10.5 0.3 81000
25 300000 1 14 0.4 108000
31 300000 1 17.5 0.1 30000
7 400000 1 3.5 0.1 36000
13 400000 1 7 0.2 72000
19 400000 1 10.5 0.3 108000
25 400000 1 14 0.4 144000
31 400000 1 17.5 0.1 40000

4442  Vector de grados de libertad NSC
El vector NSC, por sus siglas en inglés Node Structure Coordinates representa el vector de
coordenadas que existen dentro de la estructura seglin el nimero de nodos de la estructura. Cada
coordenada representa una direccion en la cual se puede desplazar el nodo, cada nodo contiene
tres coordenadas de desplazamiento, desplazamientos lineales en el eje X y en el eje Y, y

desplazamientos rotacionales en el eje Z.
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Los niimeros de coordenadas por nodo son denominados NCJT, por sus siglas en inglés
Node Coordinates per Joint, en donde NCJT es igual a 3, por las tres direcciones permisibles de

desplazamiento, en X, Y, y Z.

4.4.42.1 Tamano del vector NSC
El tamafio del vector NSC es el producto entre el nimero de nodos NJ y el valor de NCJT.
Cada nodo contenia tres coordenadas. EIl nimero de coordenadas se asignd desde uno hasta el

tamano del vector NSC. Cada tres filas del vector NSC, le pertenecian a un nodo, asignadas en el

ordende X, Y,y Z.

4.4.4.3  Asignacion de coordenadas por nodo
La asignacion de coordenadas consistidé en; enumerar las coordenadas libres a
desplazamientos con valores entre uno y el valor de los grados de libertad (DOF) de la estructura,
y enumerar las coordenadas restringidas a desplazamientos desde un valor de los grados de libertad
de la estructura mas uno (i.e DOF + 1) hasta el namero total de coordenadas de la estructura NJ, y

luego asignar estos valores al vector NSC.

Las coordenadas con restricciones a desplazamientos son las coordenadas de
correspondientes a los nodos de los apoyos. Al sumar las columnas de restricciones en el eje X, Y,
y Z de la hoja de ingreso de apoyos en la estructura (Tabla. 10), se obtuvo el numero de

coordenadas restringidas a desplazamientos.
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Se obtuvieron 18 coordenadas restringidas. Dado que el nimero de columnas y apoyos no
cambid segun los andlisis de estructuras de 5, 10 15 o 20 pisos, este nimero de coordenadas

restringidas a desplazamiento permaneci6 constante.

Restando el nimero de restricciones de desplazamiento NR del producto entre el nimero
de nodos NJ y el nimero de coordenadas por nodo tamafio NCJT se obtuvieron los grados de

libertad de la estructura DOF. La ecuacién mostrada a continuacion explica esto:

DOF :(NJ)(NCJT) - NR

Ecuacion 25. Grados de libertad de la estructura.
Fuente: Kassimalli A., 2009

Donde:

DOF: Grados de libertad de la estructura, por sus siglas en ingles Degrees of Freedom.
NJ: Numero de nodos por estructura.
NCJT: Numero de coordenadas por nodo igual a 3.

NR: Numero de restricciones de la estructura.

Para programar la asignacion de nimeros de coordenadas en el vector NSC se utilizo el
procedimiento mostrado en la figura 27. Inicialmente se genero el vector NSC con un tamano igual
a (NCJT) (NJ) y valores igual a cero. Con cuatro estructuras los tamafos consistieron en 108, 198,
288 y 378 filas respectivas a las estructuras de 5, 10, 15 y 20 pisos. Con 18 restricciones, debido a
6 apoyos los grados de libertad para cada estructura fueron de 90, 180, 270 y 360 grados de

libertad. La tabla 16 muestra esta informacion.
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Tabla 16. Valores utilizados para generar el vector NSC

Numero de coordenadas en la

Estructura Nodos NJ Grados de libertad NDOF
estructura NSC
5 36 108 90
10 66 198 180
15 96 288 270
20 126 378 360

Ya con el numero de grados de libertad se procedi6 a generar y asignar a las variables J y
K un valor de cero y el nimero de grados de libertad, DOF, respectivamente. El programa
inicialmente comienza con un bucle while en donde compara si el nimero de nodo I, es menor al

tamafio de numero de nodos NJ.

De ser cierto lo anterior el programa asigna a las variables ICOUNT e I1, los valores de
cero y uno. Y utiliza el valor de I1, para comparar de manera consecutiva si el nodo I es uno de
los nodos que sirven como apoyos (Tabla 10). De ser el nodo I un nodo que sirve como apoyo el
programa asigna a ICOUNT y a 12 el valor de 1. Se entra en otro bucle while, este bucle tuvo como

funcion asignar al indice 13 del vector NSC el numero de la coordenada.

De ser una coordenada libre entonces la enumeracion de coordenadas se procedia a asignar
de 1 al valor de los grados de libertad, de ser una coordenada restringida se procedia a enumerar
las coordenadas desde un valor de grados de libertad mas uno, hasta el nimero de coordenadas
totales. En el caso de que el nodo I no fuese un nodo de apoyo sus tres coordenadas eran libres, y

el algoritmo procedia asignar los valores de K pertinentes.

El programa termina cuando ya no tiene mas nodos al cual asignarles numeros de

coordenadas.
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Tabla 17. Argumentos de la subrutina NSC

Variable Descripcion

I

I1

12

I3

Contador del nimero de nodo que se est4 analizando.

Contador de coordenada representando un niimero de grado de libertado, iniciando
en cero.

Contador de coordenada representando un numero de restriccion, iniciando como
el ntimero de grados de libertad de la estructura.

Valor utilizado como subindice de fila de la matriz MSUP.

Valor utilizado como subindice de columna de la matriz MSUP y como valor
adicional al subindice de filas del vector NSC, 13.

Valor utilizado como subindice del vector NSC.

ICOUNT Valor que es utilizado para determinar si ya se debe analizar el siguiente nodo
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{

‘ Dimensiones NSC(NCJT*N]) ‘

‘ I=1,7=0,K=NDOF ‘

— 1=1+1 { »<_I<NJ
SI
ICOUNT =0,11=1
N /\
ICOUNT =0 <t - I1 <NS§ <
12 =1 No
[1=11+1
A
No SI
ICOUNT=1,12=1
SI *
13=(I-1)*NCJT + 12 -
- 12 < NCJT
\
J=7+1 SI
NSC(I3) = |
I3 = (I - 1)*NCJT +12
Y
No
12=12+1 |—
SI v
=]+1
K=K+1 NSC(3) =]
NSC(I3) = K

Fin

A

Figura 27. Diagrama de flujo del vector NSC, numero de coordenadas de estructuras
Fuente: Kassimali, A. 2012



4444 Matrices de rigidez y de fuerzas
Las matrices de rigideces y fuerzas se construyeron para los elementos estructurales y luego
los resultados fueron almacenados en matrices y vectores de rigideces y fuerzas para la estructura.
El procedimiento para realizar esto se muestra en la figura 28. Cada subrutina incluida se explica

en las siguientes secciones.

El flujograma mostrado en la figura 28 fue corrido un total de 220 veces, una vez por cada
seccion de inercia utilizada (Tabla 13) correspondiente a una estructura de 5, 10,15 o 20 pisos

sometida una vez por cada cortante basal de 50,000, 100,000, 200,000, 300,000, o 400,000 kg.

Por dicha razén se asigno el flujograma anterior a la funciéon S_P_fun para correr de manera

automatica el algoritmo. En la tabla 18 se describen las variables.

Tabla 18. Argumentos de la subrutina S P _fun

Argumento Descripcion

COORD Hoja de ingreso de datos de coordenadas

MPRP Hoja de ingreso de datos de elementos estructurales

MSUP Hoja de ingreso de datos de apoyos de la estructura

CP Hoja de ingreso de datos de geometrias de los elementos estructurales

MP Hoja de ingreso de datos de tipos de cargas en los elementos estructurales

PM Hoja de ingreso de datos de magnitudes y localizaciones de cargas en los
elementos estructurales

EM Hoja de ingreso de datos de tipos de materiales de los elementos estructurales
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NICTO

S(NDOF,NDOE), P(NDOF), GK(2*NCJT, 2°NCJ1),
BK(2NCJT,2*NCJT), EE(2*NCJT), QE(2*NC]T}

!

Inicializar todos los elementos de S y ‘

P en cero.

IM S NM

JB = MPRE(IM,1), JT: = MPRP(IM,2), I = MPRP(IM,3),
T~ CM(1), I - MPRP(IM,4), A - CP(1, 1), 71 - CP(12),
XB = COORD(JR,1), YT = COORD(JB,2),

XT. = COORD(JL, 1), YT = COORD(JL,2)

'

Bl = \(XE - XB)? + (VE - YB)?

CX=

=)
BL

y _ YE-YB)
cy nr.

'

| Llamar a la subrutina MSTIFFL |

)

[ viamaraiasubrutinamrrans |

'

| Llamar a la subrutina MSTIFTG |

'

[ vtemaratasuruinasrores |

IM=IM 1 -No

Yes
A
Inicializar todos los
elementos de QF en cero
T.lamar subrutina STOREPF
Llamar subrutina MFEFG «—nN @
S1
@ -

IML=IML +1

SI

T

| Llamar subrutina MFCFLL

D

Figura 28. Procedimiento para determinar y almacenar la matriz de rigidez global de la

estructura y el vector de fuerzas en los nodos de la estructura
Fuente: Kassimalli A., 2012
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4.4.4.5 Matrices de rigidez
4.4.4.5.1 Matriz de rigidez de un elemento en coordenadas locales
Para generar las matrices de rigideces locales de cada elemento se utilizo la subrutina
MSTIFFL. La subrutina utilizaba los valores de tipo de material y tipo de geometria de la hoja de
ingreso de elementos estructurales y procedia a compararlos con las hojas de tipo de material y
geometria de elementos estructurales para obtener los valores de mddulo de elasticidad, area e

inercia del elemento estructural analizado.

Los argumentos descritos en la tabla 19 fueron utilizados para calcular las y asignar las

rigideces a los elementos de la matriz de rigidez como se muestra en la figura 29.

Tabla 19. Argumentos de la subrutina MSTIFFL
Argumentos Descripcion

E Moédulo de elasticidad del elemento

A Area de seccion transversal del concreto
71 Inercia del elemento

BL Longitud del elemento

NCIJT Numero de coordenadas por nodo
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Inicia
subrutina
MSTIFFL

Argumentos :
E,A,ZLBL,NCJT

BK(2*NCJT, 2*NCJT)

'

Iniciar todos los elementos de BK en cero

Y

Z = E*A/BL
BK(1,1)= Z,
BK(4,1) =-7Z,
BK(1,4)=-2Z,

BK(4,4) =2

Y

Z = E*ZI{BLA3)
BK(2, 2) = 12*Z,
BK(3, 2) = 6*BL*Z,
BK(5, 2) =-12*Z,
BK(6, 2) = 6*Z

BK(2, 3) = 6*BL*Z,
BK(3, 3) = 4*(BL"2)*Z,
BK(5, 3) = - 6*BL*Z,
BK(6, 3) = 2%(BLA2)*Z

BK(2, 5) =-12*Z,
BK(3, 5) = - 6*BL*Z,
BK(5, 5) = 12%Z,
BK(6, 5) = - 6*BL*Z

BK(2, 6) = 6*BL*Z,
BK(3, 6) = 2*(BL"2)"Z,
BK(S, 6) = - 6*BL*Z,
BK(6, 6) = 4*(BL 2)*Z

Termina

subrutina
MSTIFFL

Figura 29. Subrutina MSTIFFL para el calculo de la matriz de rigidez local del elemento

Fuente: Kassimali, A. 2012
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4.4.4.5.2 Matriz de transformacion de coordenadas locales a globales
La matriz de transformacion de coordenadas locales a globales fue llamada T La forma de
la matriz de transformacion se muestra en la ecuacion XXX. La matriz T, fue generada con la

subrutina MTRANS. Los valores de CX y CY obtienen de los célculos mostrados en la figura 30.

Tabla 20. Argumentos de subrutina MTRANS

Argumentos Descripcion
CcX Proyeccion del elemento en el eje X

CY Proyeccion del elemento en el eje Y

Inicia
subrutina
MTRANS

Argumentos :
CX,CY,NCJT,T

\

T(2*NCJT, 2*NCJT)

\/

Iniciar todos los elementos de T en cero
| 1

\/

T(1,1) = CX,
T2, 1) =-CY,
T(1,2) =CY,
T(2, 2) = CX,
T(4, 4) = CX,
T(5, 4) = -CY,
T(4, 5) = CY,
T(, 5) = CX,
T@3,3)=1,
T(6,6) =1

\A

Termina
subrutina
MTRANS

Figura 30. Subrutina MTRANS para el calculo de la matriz de transformacion
Fuente: Kassimali, A. 2012
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4.4.4.5.3 Matriz de rigidez de un elemento en coordenadas globales
Para generar la matriz de rigidez global de un elemento, llamada GK, se implement6 la
ecuacion 21 con las matrices K y T, obtenidas con las subrutinas MSTIFFL y MTRANS

respectivamente.

4.44.5.4 Almacenamiento de matriz de rigidez de estructura
La subrutina STORES, asigno los elementos de la matriz de rigidez global del elemento K,

a los elementos de la matriz de rigidez global de la estructura S.

El algoritmo consistio de dos bucles while y dentro de cada bucle una sentencia condicional
if. Ambos bucles, mediante los valores de las filas y columnas I e J, de la matriz de rigidez K,
determinaban los subindices de las coordenadas libres del vector NSC para asignar los valores a

los argumentos N1 y N2.

Los valores N1 y N2 fueron luego utilizados como los subindices de los elementos de la
matriz de rigidez local S, donde el elemento I, J de la matriz de rigidez del elemento K era

asignado.

Los argumentos y las variables de la subrutina se describen en la tabla 21 y 22.

Tabla 21. Argumentos de la subrutina STORES
Argumento Descripcion

JB Nodo inicial del elemento

JE Nodo final del elemento

NCIT Numero de coordenadas por nodo:3

NDOF Numero de grados de libertad de la estructura
NSC Numero de coordenadas de la estructura

GK Matriz de rigidez global del elemento

S Matriz de rigidez de la estructura
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Tabla 22. Variables de la subrutina STORES

Argumento Descripcion

I

J

N1
N2
I1

Contador utilizado para determinar variable I1 y como valor de subindice de las
columnas los elementos de la matriz de rigidez GK

Contador utilizado para determinar variable I1 y como valor de subindice de las
filas los elementos de la matriz de rigidez GK

Numero de coordenada X, Y o Z de nodo JB

Numero de coordenada X, Y o Z de nodo JE

Subindice de las coordenadas de nodos JB o JE
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Tniciar subrutina
STORTS

Argumentos:
JB, JE. NCJT, NDOF, NSC, GK. §
I=1

1<25NCIT >0
SI
S <neir >N

1=1+1 Il NO N1 <ND>

St

J=1

NO 7<2xNCJT

ST enar >

I1=(JB - 1) *NCJT +] 11 =(JE- 1) *NCJT +(J - NC]T)
N1 =NSC(11)

NO

N2 < NDOF

S1

.
S(N1, N2) = S(N1. N2) +GK(L ))

Fin de subrutina
STORES

Figura 31. Flujograma de la subrutina STORES para almacenar las rigideces globales de

la estructura
Fuente: Kassimali, A. 2012
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4.4.4.6 Matrices de fuerzas de empotramiento perfecto
4.4.4.6.1 Matriz de fuerzas de empotramiento perfecto en coordenadas locales
Se utilizo la subrutina MFEFFL para generar la matriz de fuerzas de empotramiento
perfecto de un elemento en coordenadas locales, llamada QF. La matriz posee un tamafio de seis
filas y una columna, con cada elemento correspondiendo a las fuerzas de empotramiento en X, Y,

Z del nodo JB y el JE.

La subrutina utilizo los argumentos expuestos en la tabla 23. De la segunda columna de la
matriz MP se obtenia el valor de LDTYPE, correspondiente al tipo de carga sometida al elemento
estructural analizado. El valor de LDTYPE y su tipo de carga respectiva se muestran en la tabla a

continuacion.

Tabla 23. Valor LDTYPE encontrado en la matriz MP, correspondiente al tipo de carga a la
cual es sometida el elemento estructural.
Valor LDTYPE Tipo de carga
Puntual
Momento
Uniformemente distribuida
Uniformemente variable
Axial en un punto
Axial en un tramo

AN DN AW —

El valor LDTYPE era comparado en sentencias if, al ser la sentencia verdadera se
utilizaban los valores de la matriz PM para ser asignados a las ecuaciones para generar las fuerzas

de empotramiento perfecto, encontradas en anexos.

Las fuerzas de empotramiento perfecto eran asignadas al vector QF, y finalizaba la

subrutina MFEFFL.

El flujograma de la descripcion anterior se muestra en la figura 32.
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Tabla 24. Argumentos de la subrutina MFEFFL

Argumento Descripcion

IML Contador del nimero de miembro cargado con fuerzas externas
BL Longitud del miembro

MP Matriz de miembros sometidos a fuerzas externas

PM Matriz de cargas externas

QF Vector de fuerzas de empotramiento perfecto.

Tabla 25. Variables de la subrutina MFEFFL

Variables  Descripcion

LDTYPE Contador del nimero de miembro cargado con fuerzas externas

BW Carga puntual o de momento

BL1 Longitud 11 del elemento ver Anexo XXX
BL2 Longitud 12 del elemento ver Anexo XXX
W Intensidad de la carga uniforme

FAB Fuerza axial de empotramiento perfecto
FSB Fuerza cortante de empotramiento perfecto
FMB Momento de empotramiento perfecto

FAE Fuerza axial de empotramiento perfecto
FSE Fuerza cortante de empotramiento perfecto

FME Fuerza axial de empotramiento perfecto




Inicio de

subrutima
MFEFLL

Y

Argumentos : IML, BL,MP,PM,QF

l

Inicializar
FAB,FSB,FMB,FAL,FSE,FME como cero

LDTYPE = MP(IML, 2)

T

-Yes—=|

BW = PM(IML, 1), BL1 = PM(IML,3)
Usar las ecuaciones para la carga 1
encontradas en anexos calcular FSB,
FMB, FSE, y FME

BM = PM(IML, 1), BL1 = PM(IML,3)
Usar las ecuaciones para la carga 2
encontradas en anexos calcular FSB,
FMB, FSE, y FME

W =PM(IML, 1), BL1 = PM(IML,3),
BL2 = PM(IML,4)

LDTYPE =3 Ye

-3

-3

-+—Z

Usar las ecuaci parla carga 3
encontradas en anexos calcular FSB,
FMB, FSE, y FME

W1 =PM(IML, 1), W2 = PM(IML, 2),
BL1 = PM(IML,3), BL2 = PM(IML,4)
Usar las ecuaciones par la carga 4
encontradas en anexospara calcular FSB
, FMB, FSE, y FME

W = PM(IML, 1), BL1 = PM(IML,3)
Usar las ecuaciones par la carga 5
encontradas en anexos para
calcular FAB y FAE

W = PM(IML, 1), BL1 = PM(IML,3),
BL1 = PM(IML,4}

LDTYPE =6 Y

Usar las i paralacarga 6
encontradas en anexos para
calcular FAB y FAL

QF(1) = QF(1) + FAB
QF(2)= QF(2) + FSB
QF(3) = QF(3) + FMB
QF(4) = QF(@) + FAE
QE(5) = QF(5) + FSE
QF(6) = QF(6) + EME

4

Fin de subrutima

MFEFLL

Figura 32. Subrutina MFEFLL para el calculo de fuerzas de empotramiento perfecto

Fuente: Kassimali A., 2012
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4.4.4.6.2 Matriz de fuerzas de empotramiento perfecto en coordenadas globales
Para generar la matriz de fuerzas globales de un empotramiento perfecto de un elemento,
FF, se utiliz6 la ecuacion 20, la cual es el producto del vector de fuerzas de empotramiento perfecto
en coordenadas locales QF y la matriz de transformacion T, obtenidas con las subrutinas MFEFLL

y MTRANS respectivamente.

4.44.6.3 Almacenamiento de vector de fuerzas de empotramiento de la estructura
El vector de fuerzas de empotramiento perfectos de la estructura, P, se determin6 mediante

la subrutina STOREPF.

Los argumentos y las variables de la subrutina STOREPF son mostrados en las tablas 26 y
27. La variable I se inicia en uno y se entra a una sentencia que compara si [ es menor a 2(NCJT),
de ser cierta entra a otra sentencia que compara si I es menor a NCJT y determina el valor de 11,
con las ecuaciones mostradas en el flujograma de la figura 33, de no ser cierta se termina la

subrutina.

El valor Il es utilizado como subindice en el vector NSC para obtener el numero
coordenada del nodo JB, llamado N1. Si el nimero de coordenada, N1, es menor al de los grados
de libertad de la estructura NDOF, entonces se calcula el valor de la carga con la ecuaciéon mostrada

en el flujograma, de no ser menor a NDOF se omite este paso.

Se procede a asignarle a la variable I, el valor de [ +1 y se comienza el proceso nuevamente

hasta terminar la subrutina.
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Tabla 26. Argumentos de la subrutina STOREPF

Argumentos Descripcion

JB

JE
NCJT
NDOF
NSC

QF

Nodo inicial del elemento

Nodo final del elemento

Numero de coordenadas por nodo:3

Numero de grados de libertad de la estructura
Numero de coordenadas de la estructura.

Vector de fuerzas de empotramiento perfecto del elemento en coordenadas
locales

Tabla 27. Variables de la subrutina STOREPF

Variable

I

N1

Descripcion

Contador utilizado para determinar variable I1 y como valor de subindice del
vector QF

Numero de coordenada X, Y o Z de nodo JB 0 JE

El vector de fuerzas de empotramiento perfectos de la estructura
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Iniciar subrutina
STOREPF
Y

Argumentos:
B, JE, NCJT, NDOF, NSC, FF, P

NO

» [ <2xNCJT

Y \
I1 =(JB - 1) *NCJT +1 I1 =(JE - 1) *NCJT +(I - NCJT)

#  N1=NSC(I1) |

|

- NO ~"N1<NDOF

I P(N1) = P(N1) - FE(I) |

Fin de subrutina \
STOREPF P

Figura 33. Subrutina STOREPF para el almacenamiento de fuerzas de empotramiento

perfecto al vector de fuerzas de la estructura
Fuente: Kassimali A., 2012




4.4.4.6.4 Vector de fuerzas en nodos
Para esto se gener6 La subrutina PJ_fun, sumo el vector de fuerzas de empotramiento P,
con las fuerzas de cortante encontradas en la hoja de fuerzas en nodos. Los argumentos y las

variables de la subrutina se describen en la tabla 28 y 29.

El algoritmo consistié en dos bucles while y en el segundo bucle una sentencia condicional
if. Se le asigna la variable I el valor de uno, luego se utiliza este valor como subindice de fila en
la primera columna de la matriz JDL, para determinar el nodo cargado. Se determina el valor 12,
como aparece en la figura 34 y se utiliza como subindice para determinar el nimero de coordenada

en X del nodo analizado.

Se entra a la sentencia condicional if y se compara si el nlimero de coordenada es menor al
numero de grados de libertad NDOF, de ser cierta la sentencia se procede a sumar la fuerza
aplicada, encontrada en la sexta columna de la matriz JDL, a la fuerza de empotramiento perfecto
del vector P, correspondiente al eje X del nodo analizado. Luego se procede a realizar el analisis

para todos los nodos encontrados en la matriz JDL.

Tabla 28. Argumentos de subrutina PJ_fun
Argumentos Descripcion

JB Nodo inicial del elemento

JE Nodo final del elemento

JDL Matriz de nodos a los cuales se les aplica una carga
NDOF Numero de grados de libertad de la estructura

NSC Numero de coordenadas de la estructura

Tabla 29. Variables de subrutina PJ fun

Variables Descripcion

I Contador de los nodos los cuales se les ejerce una carga
I1 Variable utilizada para determinar el subindice 12

I Subindice del vector NSC para determinar la coordenada
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Inicio de

subrutina
P]_fun

»< [ <NJL

SI

11 =]JDL(, 1)
12=(I1-D*NCJT + 1
N =NSC(12)

I=111 -¢——No

SI

P(N) = P(N) +]JDL(I, 6)

Fin de subrutina

PJ_fun

Figura 34. Subrutina PJ_fun para sumar las fuerzas en nodos a las fuerzas de

empotramiento perfecto

No
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4.4.47 Vector de desplazamientos
El vector de desplazamientos D se calculd realizando un despeje en la ecuacion 26,

utilizando la matriz de rigidez de la estructura, S, y la matriz de fuerzas en la estructura P.

S=DP

Ecuacion 26 Relacion de fuerzas y desplazamientos
Fuente: Kassimalli, A.2012

Se obtuvieron los desplazamientos laterales de la estructura, al extraer todos los elementos
con un subindice 3*I del vector D, donde el valor de I aumentaba consecutivamente desde uno

hasta el nimero tamaro del vector D menos dos.

4.4.4.8 Derivas laterales piso
Se utilizaron los desplazamientos laterales, obtenidos y se calcularon la deriva lateral
relativas para cada desplazamiento, como indica la ecuacion 1. Se agruparon las derivas laterales
relavas, se agruparon por piso y se calcul6 el valor promedio. Luego se obtuvo el valor maximo
de la deriva lateral relativa. Finalmente, se procedié a graficar la deriva lateral maxima con

respecto a la inercia de la columna utilizada en los calculos.

Los procedimientos anteriores se realizaron 44 veces. Donde las variables modificadas eran

las once columnas y los cuatro tipos de estructuras.
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4.5 Propuesta
4.5.1 Método gréfico para el pre-dimensionamiento de columnas segiin desplazamientos
laterales maximos relativos.

4.5.2 Introduccion.

4.5.3 Descripcion de la propuesta.

4.5.3.1 Determinacion del periodo fundamental de la estructura.

4.5.3.2 Determinacion del coeficiente numérico Ry,

4.5.3.3 Determinacion de derivas laterales maximas.

4.5.3.4 Determinacion de cortante basal de la zona.

4.5.3.5 Determinacion de Inercia.

4.5.3.6 Secciones de pre-dimensionamiento.

4.5.4 Presupuesto General.

4.5.5 Cronograma de ejecucion.

4.5.2 Introduccion
El nomograma propuesto es una herramienta grafica utilizada para pre-dimensionar las
columnas de una estructura en base al criterio de desplazamientos maximos relativos de la norma

de construccion hondureiia.
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El nomograma permite a los profesionales de la ingenieria estructural utilizar las
caracteristicas propias de la estructura a disefiar, tales como; magnitudes de las fuerzas cortantes

de piso y el numero de niveles de la edificacion.

4.5.3 Descripcion de la propuesta
Para utilizar el nomograma para el pre-dimensionamiento de las columnas se deben seguir

los siguientes seis pasos.

4.5.3.1  Determinacion del periodo fundamental de la estructura
Utilizando el inciso 1.3.5.2.2 Periodo de la estructura, se procede a determinar el periodo

fundamental ya sea por el método A, o el método B.

El método A consiste en utilizar la siguiente ecuacion para determinar el periodo:

3
T= Ct (hn)Z

Ecuacion 27. Periodo fundamental
Fuente: C6digo Hondurefio de la construccion (2008)

Donde:

Ct: 0.0853 para marcos rigidos de acero.

Ce 0.0731 para marcos rigidos de concreto reforzado y marcos arriostrados
excéntricamente.

Ct: 0.0488 para todos los otros edificios.

El valor de C; también puede ser calculado de la siguiente manera:
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~0.0743

C, =
t \/A_C

Ecuacion 28. Coeficiente de tipo estructural
Fuente: C6digo Hondurefio de la cosntruccion (2008)

ae=3nfoz+(2) |

h

Ecuacién 29. Area efectiva de muros
Fuente: C6digo Hondurefio de la construccién (2008)

El valor De¢/hy no debe exceder 0.9

4.5.3.2 Determinacion del coeficiente numérico Ry
Los valores de Rw, se obtienen de la tabla 1.3.4-6 del mismo cddigo, mostrada a

continuacion.
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Tabla 30. Coeficientes Rw para sistemas estructurales

Tabla 1.3.4-6 Coeficionte R, para sislomas estructurales
Sistama basico Altura =
estructural * Descripcién dal sistema resistente a fuerzas laterales A ® | (metroa}
1 Sistema con |1 Paredes Invianas con marco y paneles de cortante
muros de a) Paneles de paradas de madera pam estructuras de 3 pisos o mencs a8 20
carga b} Todas las otras paredes livianas 5] 20
2 Muros cortanie
a) Concreto &8 50
b Mamposterla a S0
3 Muros de carga livianos de acero con riostras solo en lensidn 4 20
4 Marcos amcstrados donde las ricstras soporian cargas gravitacionales
a) Acerg i a0
b) Concretn ® G -
¢} Madera pesada _ 4 20
2 Sistemade |1 Marcoamosirado excéninco de acero (MAE) 10 75
marco da 2 FParegdes livianas con marca y paneles de cortanle
edificko a) Panelas da paredes de madera para estructuras de 3 pisos o manos o 20
b) Todas las otras paredes livianas v 20
3 Muros coranle
a) Concreto ;] 7B
B} Mamposteria a 50
4 Marcos amostrados comunes
a) Acero a A0
b) Concreta a 2
c} Madera pesada a 20
5 Marcos amostrados concénlricos especiales de acem a TS
3 Sistemade |1 Mafcos Agidos especiales (MRE)
marca rigldo a) Acero 12 5.L.
b} Concreto 12 S.L
2 Marce-mure rigide de mamposieria a 50
3 Marcos semirigides de concrelo (MSH) ® a -
4 Marcos rigidos comunes (MRC)
a) Acero L] 50
b GConcreta ! 5 -
4 Sistemas 4 Muros conante
dobles a) Concreta con MRE 12 S.L
by Concrelo con MRCG de acero 6 50
¢} Concrelocon MSR de concreta ® 9 S0
d) Mamposteria con MRE ] 50
a) Mamposteria con MRC de acern ] 50
fi Mamposteria con MSR da concreto® 7 e
2 Marco arfiostrado excéntrico de acero (MAE)
a) con MRE de acero 12 3L
b) con MRC de acero G 50
3 Marmtos amestados comunes
&) Acers con MRE de aceroc 10 S
b) Acero con MRC de acera 5] 50
£} Concrato con MRE de concreto ¥ a -
d) Concrete con MSH de concreto ¥ & -
4 Marcos amioshados concéntricos especiales
a) Acero con MRE de acero 11 5L
b} Acero con MRC de acen 5] 50
5 Modefimdo |Ver Secclones 1.3.483v1.34.82 - -
¥ Losshtemas Diskcon astruciuralss sstan dafinidos sn b Secchin 1.3.4.6.
P Verla Seccdn 1.1.5.3 para fa combinacidn da shlemas esirischrales.
5 alura mise en metros (5.0 = 3in Dmite) aplicable a tas Zonas Siamicas 4, 5 ¥ 5 Ver I3 Seccian 1.0.4.T,
1 Prohiido en les Zonas Siamicas 4, S Y6,
% Prohibldo en las Zonas Slamicas 4, 5 v B, excapbo como ae panmile = la Secclin 1.3.8.2.

Fuente: Cédigo Hondurefio de la Construccion 2008
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4533 Determinacion de derivas laterales maximas.

Los desplazamientos laterales relativos calculados no deberan exceder 0.04/Rw o 0.005 veces la
altura de piso para estructuras que tienen un periodo fundamental menor que 0.7 segundos. Para
estructuras que tienen un periodo fundamental igual o mayor que 0.7 segundos, el desplazamiento
lateral relativo calculado no debera exceder 0.03/Rw o 0.004 veces la altura de piso. (Codigo
Hondurefio de la construccion, 2008)

Habiendo determinado el periodo de la estructura por el método A y el coeficiente

numérico Ry determinar los valores maximos permisibles que permite el CHOC-08, tal como se

cita anteriormente.

4.5.3.4  Determinacion de cortante basal de la zona.
Se procede a determinar el cortante basal de la estructura por medio del inciso 1.3.5.2.1,

titulado, cortante de disefio en la base. Por medio de las formulas:

ve ZICW
R

W

Ecuacion 30. Cortante basal
Fuente: Cédigo Hondurelo de la Construccion (2008)

Ecuacion 31. Coeficiente numérico
Fuente: Cédigo Hondurelo de la Construccion (2008)
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Donde:

V: Cortante basal de la estructura.
Z: factor de zona sismica.
I: factor de importancia de la estructura.

W: Peso total de la estructura obtenido de las dimensiones geométricas de los planos
arquitectonicos originales.

C: Coeficiente numérico especificado en 1.3.5.2.1.
S: Coeficiente del sitio segun el tipo de suelo donde se encuentra la estructura.

T: Periodo fundamental de la estructura.

4.5.3.5 Determinacion de Inercia
Habiendo obtenido los valores maximos de las derivas laterales se selecciona el
nomograma correspondiente al nimero de pisos que posea la estructura a pre-dimensionar y se
procede a diagramar una linea horizontal que intercepte una de las curvas de cortante basal.
Finalmente se debe trazar una linea vertical la cual intercepte el eje de las abscisas. El valor

obtenido es la inercia en cm®.

En el caso que el cortante basal calculado con la ecuacién 30 de este proyecto de
investigacion no se encuentre en el nomograma se debera generar visualmente, con ayuda de las

curvas existentes una curva del cortante basal calculado.
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Adicionalmente, en el caso que la estructura a pre-dimensionar no tenga el mismo nimero
de pisos que los nomogramas presentados se deberd determinar la inercia de la de las columnas
mediante una interpolacion de inercias resultantes al utilizar los nomogramas mas proximos que

tenga un numero de pisos superiores e inferiores al de la estructura a pre-dimensionar.

El nomograma para la estructura de cinco pisos se presenta a continuacion. Todos los

nomogramas se encuentran en el capitulo de anexos.

Nomograma de Determinacion de Inercias
en Estructura de 5 pisos

Cortante Basal [kg]
—s— 50000

Desplazamiento lateral relativo [cm]

~=— 100000
hi —s— 200000
L ~e— 300000
"| - 400000
1
|
|
|
: i
2 \
A\
1\
W
sl
11 A
11
11
% \,
|
| \‘o\ i
\‘,. e —
" e — _
- b ’_——7—__7___7._ &
b S5 __7_———1—__7___ e -
iz — R - e S ———— -
= e = e
0 — 3
0 20,000,000 40,000,000

60,000,000
Inercia de Columna

Figura 35. Nomograma de desplazamientos laterales relativos vs inercias para una
estructura de 5 pisos
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4.5.3.6  Secciones de pre-dimensionamiento

Igualando las formulas para calcular la inercia al resultado obtenido, en el paso anterior, se

procede a determinar las dimensiones del largo, ancho o didmetro, mediante un simple despeje de

variable.

bh’
Irectélngulo = E

Ecuacion 32. Inercia de una columna con forma rectangular
Fuente: Gere J., 2009

nd*
Icirculo = a

Ecuacion 33. Inercia de una columna con forma circular
Fuente: Gere J., 2009

Doénde;

Lrectangular: Inercia de una columna con forma rectangular.
Leircutar: Inercia de una columna con forma circular.

b: base de la columna con forma rectangular.

h: altura de la columna con forma rectangular.

d: diametro de la columna con forma circular.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el desarrollo
del proyecto, que resuelven las preguntas de investigacion realizadas para solventar el problema

de investigacion.

5.1 Conclusiones
El método propuesto reduce el numero de iteraciones a realizar para definir la geometria de las
columnas en base al cumplimiento de los desplazamientos laterales relativos admisibles seglin el

Cddigo Hondurefio de la Construccion.

Las principales limitantes para la generacion del nomograma fueron las complejidades de
realizar analisis inelasticos, analisis tridimensionales, analisis dinamicos sismicos, las
consideraciones de efectos P-Delta, irregularidades verticales de las estructuras, y el nimero de

modelos de marcos estructurales a analizar.

Las variables que reducen los desplazamientos laterales de una estructura de marco rigido
son las inercias, las alturas y el material, de las columnas. Al aumentar las variables de inercia o
modulo de elasticidad, o al reducir la altura de las columnas se reducen los desplazamientos

laterales.

El nomograma permite determinar una seccion de pre-dimensionamiento de columnas para
cumplir con los desplazamientos laterales relativos maximos admisibles del Cédigo Hondurefio de

la Construccion.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar este método para el pre-dimensionamiento de columnas en base al
desplazamiento relativo méaximo admisible establecido por el Coédigo Hondurefio de la
Construccion, en marcos rigidos de concreto reforzado con resistencias a la compresion de
280kg/cm2, que no sobrepasen 70 metros de altura, que tengan secciones de elevacion y planta

regulares y con cortantes basales que no superen las 400 toneladas.

Finalmente se recomienda realizar los célculos pertinentes para que el disefio definitivo de
las columnas también cumpla con los requerimientos de resistencia minima admisibles

establecidos por el Cdédigo Hondurefio de Construccion.
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Tabla 31. Tabla de concordancia de los segmentos del documento con la propuesta

Objetivo
Titulo Problema . Conclusiones Recomendaciones Propuesta
General Especificos
Las principales limitantes para la generacion
del nomograma fueron las complejidades de
. . .. realizar analisis inelasticos, analisis
Aportar un Identificar las principales limitantes en la e . e e L
’ eneracién del método para utilizar ¢l nomograma tridimensionales, analisis dindmicos sismicos,
método que gara el pre-dimensionamiento de columnas las consideraciones de efectos P-Delta,
reduzca el P p ' irregularidades verticales de las estructuras, y
numero de el nimero de modelos de marcos estructurales
La cantidad de g:zzz;(gfss a analizar. Se recomﬁ:nda utillizar
; : este método para e
1teraciones p i
P ' para definir Las Varlab!es que reducen los pre-dimensionamiento
re- necesarias para las secciones desplazamientos laterales de una estructura de | o .oJumnas en Método
dimensionamien | definir las . . marco rigido son las inercias, las alturas y el .
to de columna iones d de columnas | Identificar las variables que reducen los material & de las columnas Af aumentar 155 marcos de concreto grafico para el
0 ,e CO, u_ S secciones de que cumplan | desplazamientos laterales. bl > dei . d lo de elasticidad con resistencias a la pre-
segun limites de columnas que con los variapbles . € Inercia 0 modulo de €lasticidad, Compresi(')n de dimensionami
desplazamientos | cumplan con los desplazamie ° 31 redulmr g‘ altlura de las Collumn?s se 280kg/cm2, que no ento de
laterales desplazamientos ntos laterales reducen los desplazamientos laterales. sobrepasen 70 metros | columnas
relativos laterales relativos | | " de altura, que tengan | segln
laterales del maximos MAXIMOS Proponer un nomograma de pre- STCCIOI,I?S de ) deslp lazalmlent
codigo admisibles admisibles dimensionamiento de secciones de columna para € eVEllcwn y planta os laterales
hondurefios de establecidos por blecid cumplir los desplazamientos laterales relativos regulares %’ CO? mzlix1.mos
la Construccién. | el Codigo establecidos | 4ximos admisibles del Codigo Hondurefio de la . . . cortantes basales no relativos.
Hondureiio de 1 por el Construccion. El nomograma permite determinar una seccion | superen las 400
ondureno de fa Codigo de pre-dimensionamiento de columnas para | toneladas.
Construccion Hondurefio cumplir con los desplazamientos laterales
relativos maximos admisibles del Codigo
dela lat dmisibles del Codig
., ) ) . . Hondurefio de la Construccion.
Construccio Proponer un método para el pre-dimensionamiento
n. de columnas segin el control de los

desplazamientos laterales relativos.
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ANEXOS

Anexo 1. Instrumento de investigacion: Encuesta

Somos estudiantes de Postgrado de la maestria en Ingenieria en Estructuras de la Universidad
Tecnoldgica Centroamericana (UNITEC), como parte de nuestro proyecto de graduacion estamos
realizando una breve encuesta para obtener informacion relacionada al pre-dimensionamiento de
columnas para el control de las derivas generadas por las cargas sismicas. Agradecemos de

antemano su colaboracion.

1. (Conoce usted algin método o criterio para el pre-dimensionamiento de columnas? Si su
respuesta es “NO”, pase a la pregunta 3.
a. ()Si

b. ()No

2. Mencione las causas por las cudles se deben de controlar las derivas generadas por las fuerzas

laterales en una estructura de marco rigido.

Especificar:

3. (Qué grado de importancia le da usted al control de derivas a un sistema de marco rigido
resistente a momentos?

a. () Importancia despreciable
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o

. () Poca importancia

e

() Tan importante como todas las actividades del andlisis estructural.

d. () Importante

o®

( ) Muy importante

4. ;Ha tenido que realizar multiples iteraciones en el dimensionamiento de los elementos

verticales de un marco rigido, para cumplir con el control de las derivas maximas impuestas por el

CHOC-08?
5. ()Si
6. ()No

7. (Aproximadamente cuantas veces ha tenido que redimensionar los elementos verticales sismo
resistente para cumplir con las derivas maximas laterales que impone la normativa CHOC-08?

a. ()0 veces

b. ()1vez

c. ()2 veces

d. ()3 veces

e. ()4 veces

f. () Masde 4 veces

105



Anexo 2. Entrevista de investigacion: Entrevista

Somos estudiantes de Postgrado de la maestria en Ingenieria en Estructuras de la Universidad
Tecnoldgica Centroamericana (UNITEC), como parte de nuestro proyecto de graduacion estamos
realizando una breve entrevista para obtener informacion relacionada al pre-dimensionamiento de
columnas para el control de las derivas generadas por las cargas sismicas. Agradecemos de

antemano su colaboracion.

1. ¢Cual deberia ser la altura adecuada para las columnas del modelo a analizar?

2. (Coémo deberia ser la estructura por analizar para que sea representativa de las estructuras de la

ciudad?

3. (Esvalido realizar un analisis solo en la etapa elastica?

4. (Alrededor de cuantas columnas podria tener un un edificio en un solo plano?
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Anexo 3. Nomogramas

Nomograma de Determinacién de Inercias
en Estructura de 5 pisos
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Figura 36. Nomograma de determinaciéon de inercias para marcos rigidos de concreto de S pisos y 17.5 metros de altura.
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Desplazamiento lateral relativo [cm]

Nomograma de Determinacion de Inercias
en Estructura de 10 pisos
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Figura 37. Nomograma de determinaciéon de inercias para marcos rigidos de concreto de 10 pisos y 35 metros de altura.
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Desplazamiento lateral relativo [em]

Nomograma de Determinacion de Inercias
en Estructura de 15 pisos
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Figura 38. Nomograma de determinaciéon de inercias para marcos rigidos de concreto de 15 pisos y 52.5 metros de altura
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Desplazamiento lateral relativo [cm]

Nomograma de Determinacion de Inercias
en Estructura de 20 pisos

i' - —
= | ST
oy rs = -
| ———______.7_________ — e
.
| —a e
_‘_‘—‘—'—\_—_ —
* — —,—
‘IIK —_— e
%
| ““-1——0—————9-—
\ e
| Y -~ o | :
ol
0 20.00b.000 40,000,000 60,000,000

Inercia de Columna

Figura 39. Nomograma de determinaciéon de inercias para marcos rigidos de concreto de 20 pisos y 70 metros de altura.
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Anexo 4. Codigo de programacion desarrollado

A4. 1 Librerias

library(plotly)
library(tidyverse)

library(readxl)
library(data.table)

A4.2 Subrutinas

A4.2.1NSC_fun

#Frame Subroutine

# NSC_fun sooc
NSC_fun<- function(COORD,MSUP){

NCJT <- 3

NS  <- NROW(MSUP)

NJ  <- NROW(COORD)

NR  <- sum(MSUP[, 2]) + sum( MSUP[, 3]) +sum( MSUP[, 4])
NDOF <- NCJIT * NJ - NR

NSC <- matrix(data = @, nrow = NCJIT * NJ)

i<-1 # Contador de degrees of freedom
j<-0 # Contador de coordenadas restringidas
k <- NDOF

while (i <= NJ) {
icount <- @
il <- 1
while (il <= NS) {
if (MSup[i1, 1] == i) {
icount <- 1
i2 <- 1
while (i2 <= NCJIT) {
i3 <- (i - 1) * NCIT + i2
if (MSUP[il, i2 + 1] == 1) {
k <- k +1
NSC[i3] <- k
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)
1

}

}else {
Jj<-3

}

i2 <- 12

NSC[i3] <- j

}

1<-1i1+1

+ 1

+ 1

if (icount == @) {

i

2 <-1

while (i2 <= NCIT) {
i3 <- (i - 1) * NCIT + i2

i<

j<-j+1
NSC[i3] «-
i2 <- i2 +

-i+1

return(NSC)

J
1

A422S P fun

# S and P matrix

S_P_fun <- function(COORD,MPRP,MSUP,CP,MP,PM,EM){

NCIT <- 3

NS  <- NROW(MSU
NJ  <- NROW(COO
NM  <- NROW(MPR
NR

NDOF <- NCJT * NJ - NR
S <- matrix(@, nrow
P <- matrix(@, nrow
BK <- matrix(@, nrow =
FF <- matrix(@, nrow
QF <- matrix(@, nrow
U <- matrix(9, nrow
Q <- matrix(@, nrow
R <- matrix(@, nrow =

P)
RD)
P)

<- sum(MSUP[, 2]) + sum( MSUP[, 3]) + sum( MSUP[, 4])

N
N
2

2
2
2
2
N

DOF, ncol = NDOF)
DOF)
* NCJT, ncol = 2 * NCIT)
* NCIT)
* NCIT)
* NCIT)
* NCIT)
R)
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}

NSC <- NSC_fun(COORD,MSUP)

IM <-
while(IM <= NM){

}

BL
X
cy

BK
Tr
GK

if(is.na(nrow(MP))){NML <- @} else { NML <- nrow(MP[,1])}

1

<-
<-
<-
<=
<=
<=
<=
<=
<-
<-
<-

<=
<=
<=

<=
<=
<-
<-

as.numeric(MPRP[IM,
as.numeric(MPRP[IM,
as.numeric(MPRP[IM,
as.numeric(EM[I,1])
as.numeric(MPRP[IM,
as.numeric(CP[I,1])
as.numeric(CP[I,2])

as.numeric(COORD[JB,
as.numeric(COORD[JB,
as.numeric(COORD[JE,
as.numeric(COORD[JE,

((XE - XB)"2 +(YE - YB)"2)"0.5

(XE - XB) / BL
(YE - YB) / BL

MSTIFFL(A,E, ZI, BL,NCJIT,BK)

MTRANS (CX,CY)
t(Tr) %*% BK %*%Tr

STORES(JB, JE, NCJT, NDOF, NSC, GK, S)

if(NML > 0){
QF <- matrix(@, nrow =
IML <- 1
while(IML <= NML){

}

if(IM == MP[IML, 1]){

}

QF <- MFEFLL(IML, BL, MP, PM, QF)

IML <- IML + 1

FF <- t(Tr) %*% QF

P <- STOREPF(JB,JE,NCJT,NDOF,NSC,FF,P)

IM <- IM +1

return(list(S,P))

1])
2])
3D
4])
1])
2])

1])
2])

2 * NCJIT)
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A423M

# MSTIFFL

MSTIFFL <- function(A,E, ZI, BL,NCJIT,BK) {

NCIT <- 3

BK <- matrix(®, nrow = 6, ncol = 6)

Z <- E*A/BL

BK[1,1] <-
BK[4,1] <-

BK[1,4] <-
BK[4,4] <-

Z <- E*ZI/(

BK[2,2] <-
BK[3,2] <-
BK[5,2] <-
BK[6,2] <-

BK[2,3] <-
BK[3,3] <-
BK[5,3] <-
BK[6,3] <-

BK[2,5] <-
BK[3,5] <-
BK[5,5] <-
BK[6,5] <-

BK[2,6] <-
BK[3,6] <-
BK[5,6] <-
BK[6,6] <-

return(BK)

A42.4 M

# MTRANS

MTRANS <- function(CX, CY) {

Tr <- matrix(@, nrow = 6, ncol = 6)

STIFFL

VA
-Z

-Z
z

BLA3)

12*7
6*BL*Z
-12*7
6*BL*Z

6*BL*Z
4*BLN2*Z
-6*BL*Z
2*BL"2*Z

-12*7
-6*BL*Z
12*7
-6*BL*Z

6*BL*Z
2*BL"2*Z
-6*BL*Z
4*BLN2%*7

TRANS
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Tr[1,1] <- CX
Tr[2,1] <- -CY

Tr[1,2] <- CY
Tr[2,2] <- CX

Tr[4,4] <- CX
Tr[5,4] <- -CY

Tr[4,5] <- CY
Tr[5,5] <- CX

Tr[3,3] <- 1
Tr[6,6] <-1

return(Tr)

A4.2.5 STORES

# STORES oLl

STORES <- function(JB, JE, NCJIT, NDOF, NSC, GK, S){

I<-1
while(I <= 2* NCIT){
if(I <= NCIT){
I1 <- (IB - 1) * NCIT + I
}else {
I1 <- (JE - 1) * NCJIT + (I -NC3IT)
}
N1 <- NSC[I1]
if(N1 <= NDOF){
J k-1
while (J <= 2 * NCIT ) {
if(3 <= NCIT){
I1 <- (JB - 1) * NCIT + 3
}else {
I1 <- (JE - 1) * NCIT + (3 - NCIT)
}
N2 <- NSC[I1]
if (N2 <= NDOF){
S[N1, N2] <- S[N1, N2] + GK[I, 3J]
}
J<-J+1
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return(S)

}

A4.2.6 MFEFLL

# MFEFLL e
MFEFLL <- function(IML, BL, MP, PM, QF){

LDTYPE <- as.numeric(MP[IML, 2])

11 <- as.numeric(PM[IML, 3])
12 <- as.numeric(PM[IML, 4])
L <- as.numeric(BL)

if(LDTYPE == 1){

W <- as.numeric(PM[IML, 1])

FSB <- W * 1272 / L~3 *(3*11 + 12)
FMB <- W*11%1272 /L~2

FSE <- W * 1172 / LA3 * (11 + 3*12)
FME <- W*1172*%12 /L~2

QF[2] <- QF[2] + FSB
QF[3] <- QF[3] + FMB
QF[5] <- QF[5] + FSE
QF[6] <- QF[6] FME

}else if(LDTYPE == 2){

M <- as.numeric(PM[IML, 1])

FSB <- 6 * M * 11*%12 / L3
FMB <- M * 12 / (L~2) - (12 - 2*11)
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FSE <- 6 * M * 11*%12 / L3
FME <- M * 11 / (L~2) - (11 - 2*12)

QF[2] <- QF[2] - FSB
QF[3] <- QF[3] + FMB
QF[5] <- QF[5] + FSE
QF[6] <- QF[6] + FME

}else if(LDTYPE == 3){

W <- as.numeric(PM[IML, 11])

FSB<- w* L /2% (1 -11/ L A4 % (2%LA3 - 2%1172%L + 1173) - 1273 / LA4*(2*L-12))

FMB <- w * LA2 / 12 * (1 - 11 A2 / LM *(6*LA2-8*11*L + 3%¥1172) - 12 A3 / LAA*(4*%L - 3%12)
)

FSE <- w* L /2% (1 - 1173 / LA * (2*%L-11) - 12 / L ~ 4 * (2*%LA3 - 2%¥1272%L + 1273) )

FME <- w * L2 / 12 * (1 - 11 A3 / LA * (4%L - 3*11) - 12 A2 / LA *(6*LA2-8*12*%L + 3*11~
2) )

QF[2] <- QF[2] + FSB

QF[3] <- QF[3] + FMB

QF[5] <- QF[5] + FSE

QF[6] <- QF[6] - FME

}else if(LDTYPE == 4){

wl <- as.numeric(PM[IML, 11])
w2 <- as.numeric(PM[IML, 2])

partl <- wl * (L - 11)"3 / (20%L7~3) * ((7*L + 8*%11) - 12%(3*L + 2*11)/(L - 11) * (1 + 12 /
(L - 11) + 1272/(L - 11)72) + 2*¥127°4/(L - 11)73)

part2 <- w2 * (L - 11)73 / (20*L~3) * ((3*L + 2*11) * (1 + 12/(L-11) + 1272 / (L-11)"2) -
1273 / (L-11)72 * (2 + (15*L - 8*12)/(L - 11)))

part3 <- wl * (L - 11)A3 / (60*L~2) * (3*(L + 4*11) - 12%(2*L + 3*11)/(L-11)*(1 + 12/(L-11)
+ (12/(L-11))"2) + 3*1274/(L-11)"3)

partd <- w2 * (L - 11)A3 / (6@*L~2) * ((2*L +3*11)*(1 + 12/(L-11) + (12/(L-11))"2 ) - 3*12~
3/(L-11)72 * (1 + (5*L - 4*12)/(L-11) ))

FSB <- partl + part2
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FMB <- part3 + part4

FSE <- (wl + w2) / 2 * (L - 11 - 12) - FSB
FME <- (L - 11 -12 ) / 6 * (wl *(-2*L + 2*11 - 12) - w2*(L-11 +2*12) + FSB * L - FMB)

QF[2] <- QF[2] + FSB
QF[3] <- QF[3] + FMB
QF[5] <- QF[5] + FSE
QF[6] <- QF[6] + FME

} else if(LDTYPE == 5){

bw <- as.numeric(PM[IML, 1])

FAB <- bw*12 / L
FAE <- bw*1l1l / L

QF[1] <- QF[1] + FAB
QF[4] <- QF[4] + FAE

}else if(LDTYPE == 6){

bw <- as.numeric(PM[IML, 1])

FAB <- bw / (2*L) * (L-11-12) * (L-11+12)
FAE <- bw / (2*L) * (L-11-12) * (L+11-12)

QF[1] <- QF[1] + FAB
QF[4] <- QF[4] + FAE

}
return(QF)

}

A4.2.7 STOREPF

# STOREPF ----

STOREPF <- function(JB,JE,NCIT,NDOF,NSC,FF,P) {
I<-1
while (I <= 2 * NCIT) {
if (I <= NCIT) {
I1 <- (IB - 1) * NCIT + I
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} else {
I1 <- (JE - 1) * NCIT + (I - NCIT)
}

N1 <- NSC[I1]
if (N1 <= NDOF) {

P[N1] <- P[N1] - FF[I]
}

I<-I+1
}

return(P)

}

A4.2.8PJ fun
# Joints Loaded ———

PJ_fun <-function(3JP,PJ,P,NJL,MSUP){

P <- P

NCJIT <- 3

NS  <- NROW(MSUP)

NJ  <- NROW(COORD)

NR  <- sum(MSUP[, 2]) + sum( MSUP[, 3]) +sum( MSUP[, 4])
NDOF <- NCJT * NJ - NR

I<-1
while(I <= NJIL) {
I1 <- as.numeric(JP[I,1])
I2 <- (I1 - 1) * NCIT
J<-1
while (J <= NCJT) {
I2 <- I2 +1
N <- NSC[I2]
if(N <= NDOF){
P[N] <- P[N] + as.numeric(PJ[I,J])

J<-J+1

I <- I+l

}

return(P)

}
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A4.3 Analisis Matricial

A4.3.1 Llamado de bases

#llamado de bases ----
setwd("C:/Users/denni/OneDrive/SA programs/Frames - tesis")

#setwd("C:/Users/dennis.aguilar/OneDrive/SA programs/Frames - tesis")

secciones <- read_xlsx("secciones.xlsx", sheet = "Sheetl")
cortantes <- read_xlsx("cortantes.xlsx", sheet = "15 pisos")
nombre de hoja

c_loads <- length(unique(cortantes$Cortante_basal))

nodos_cargados <- length(unique(cortantes$Joint_loaded))

dir <- "modelo.xlsx"

COORD <- read_xlsx("COORDS.x1sx", sheet = "15PIS0S")[,c(2,3)]

ombre de hoja
MSUP <- read_xlsx(dir, sheet = "MSUP")[,c(1:4)]

MP <- read_xlsx(dir, sheet
PM <- read_xlsx(dir, sheet

“MP")
"PM")

JDL  <- data.frame(cortantes[c(1:15),c(1,7: 9)])
numero de fila

ip <- as.data.frame(3JDL[,1])

PJ <- as.data.frame(JIDL[c(1:15),c(2:4)])
numero de fila

names (JP) <- c("Joint")

CcpP <- read_xlsx(dir, sheet = "CP")[,c(4,6)]

EM <- read_xlsx(dir, sheet = "EM")[,c(2)]

MPRP <- read_xlsx("MPRP.x1lsx", sheet = "15PIS0S")[,c(2:5)]
nombre de hoja

if(is.data.frame(JDL) && nrow(JDL)==0){

NJL <- @
} else{

NJL <- sum(3DL[,2] !'= @ | IDL[,3] !'= @ | IDL[,4] != 0@ )
}

#cambiar numero de pisos con

#cambiar numero de pisos con n

#cambiar numero de pisos con

#cambiar numero de pisos con

#cambiar numero de pisos con
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A4.3.2 Secuencia de calculo de derivas

# programa ----

almacenaje <- as.data.frame(matrix(@, nrow = NROW(secciones), ncol = 1))
almacenaje_list <- list()

#inicio de secuencia
for(q in 1:c_loads){
for (n in 1:NROW(secciones)) {

CP[1,] <- secciones[n,c(3,4)]
PJ[,1] <- cortantes[c( (g*nodos_cargados - (nodos_cargados - 1)) : (gq*nodos_cargados)), 7]

NSC <- NSC_fun(COORD = COORD, MSUP = MSUP)

S <- round(S_P_fun(COORD,MPRP,MSUP,CP,MP,PM,EM) [
P <- round(S_P_fun(COORD,MPRP,MSUP,CP,MP,PM,EM)[[
P <- P3_fun(3P,PJ,P,NIL,MSUP)

D <- solve(S) %*% P

11D
21D

# Ya tiene el negativo multiplicado

def_laterales <- as.data.frame(matrix(@,nrow = nrow(D)/3, ncol = 1))

# Almacenamiento de deflexiones laterales
j <-1
for(i in seq(from = 1, to = nrow (D), by= 3)){

def_laterales[j,1] <- D[i,1]
j <- j+1
}

# Creacion de vector de nombre de piso
j<-1
for (i in 1 : (length(def_laterales[,1])/ 6) ) {

def_laterales[c(j:(j+5)), 2] <- paste("piso", i)
j<-j+6
}

# Creacion de vector de altura de piso
j<-1
for (i in 1 : (length(def_laterales[,1])/ 6) ) {
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def_laterales[c(j:(j+5)), 3] <- 3.5%i

j<-j+6
}

# Asignacion de nombres de vectores de base de datos de almacenamiento
colnames(def_laterales) <- c("def_lateral","piso", "altura")

drifts <- def_laterales %>%

group_by(piso) %>%

summarise(def_lateral = mean(def_lateral), altura

mutate(drifts = @)

drifts <- dplyr::arrange (drifts, altura)

for (i in 1 :NROW(drifts)) {

drifts[i, 4] <- (drifts[i,2 ] - drifts[i-1,2 ])

}

almacenaje[n,1] <- max(drifts$drifts)

}

almacenaje_list[[q]] <- almacenaje

}

#Fin de secuencia

A4.4 Generacion de Nomograma

options(scipen = 9999)

info <- as.data.frame(rbindlist(almacenaje_list))

info[,2] <- secciones[,4]

info[,3] <- c(rep(50000, 11),

rep (100000,
rep (200000,
rep (300000,
rep (400000,

11),
11),
11),
11))

mean(altura)) %>%
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colnames(info) <- c("Drift", "Inercia","Cortante_Basal" )

almacenaje[,2] <- secciones[,4]
colnames(almacenaje)[1] <- "drift"

ggplot(info, aes(x = Inercia, y = Drift, col = as.factor(Cortante_Basal), fill = as.factor(Cort
ante_Basal) )) + geom_line() + geom_point() + theme_light() +
labs(title = "Nomograma de Determinacién de Inercias"”,
subtitle = "en Estructura de 15 Pisos",
x = "Inercia [cm4]",
y = "Desplazamiento lateral relativo [cm]",
fill = "Cortante Basal [kg]l",
col = "Cortante Basal [kg]" ) +
theme(plot.title = element_text(size = 17), plot.subtitle = element_text(size = 17) )
+ scale_x_continous(labels = scales::comma)

123



Anexo 5. Fuerzas de empotramiento perfecto utilizadas en la subrutina MFEFFL

No. Loading Equations for Flxed-End Moments, Shears, and Axial Forces
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Figura 40. Fuerzas de empotramiento perfecto

Fuente: Kassimali A, 2012

124



No. Loading Equations for Fixed-End Moments, Shaars, and Axlal Forces
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Figura 41. Fuerzas de empotramiento perfecto

Fuente: Kassimali A, 2012
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Anexo 6. Constancia de lectura de la tesis por un profesional en lingiiistica o alguien

con experiencia en revision de redaccion y ortografia.
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Anexo 7. Visto Bueno del asesor tematico

Aceptacion de Trabajo de Tesis

Oscar Sanchez<osanchezr1966@gmail.com>
3-07

Ao D
Ayer, 23:

Usted: Dennis Aguilar (dennisaguilarn@gmail.com) ¥

Estimados Ingenieros
Brayan Zepeda
Dennis Aguilar

Por este medio hago constar que he leido y revisado el trabajo realizado por ustedes en relacion al tema de tesis de grado.
Por lo tanto les estoy brindando mi visto bueno y aceptacion del mismo.
Sin otro particular.

Oscar Sanchez

ML.LE.,M.F., Ingeniero Civil
CICH 1882

Cel. 99980497

Aceptacion de Trabajo de Tesis Inbox x

ﬂ Oscar Sanchez
to me, Brazeba =
Estimados Ingenieros

Brayan Zepeda
Dennis Aguilar

Por este medio hage constar que he leido y revisado el trabajo realizado por ustedes en relacién al tema de tesis de grado.
Por lo tanto les estoy brindando mi visto bueno y aceptacidn del mismo.
Sin otro particular.

Osear Sanchez
MLI.E..M.F., Ingeniere Civil
CICH 1882

Cel. 99980497
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Anexo 8. Visto Bueno del asesor metodologico

Tue 7/3, 8:20 PM

BRAYAN ABEL ZEPEDA BARCENAS; DENNIS ALEIANDRC AGUILAR ROMERD: +2 more ¥

e ZELAYA OVIEDO CARLOS AUGUSTO & S Repiyal

Brayan y Dennis Tesis Fi...
3 MB

Brayan y Dennis Sintesis...
358 KB

W W

2 attachments (4'MB) Download all  Save all to OneDrive - Universidad Tecnologica Centroamericana

Estimados Maestrantes Zepeda Barcenas y Aguilar Romero.

Después de haber finalizado su tesis de postgrado “"PRE-DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS SEGUN LIMITES

DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES DEL CODIGO HONDURENO DE LA CONSTRUCCION", cumplir con los

requerimientos y haber realizade la pre defensa, les doy el Vo Bo correspondiente que los autoriza para continuar

con los tramites en la facultad de postgradoe. Deben proceder a imprimir el documento revisado y que de nuevo les

adjunto, a doble cara incluyendo (después de los anexos) el VoBo del asesor tematico, constancia de lectura y este

VoBo del asesor metodoldgico. Deben entregar en postgrado los tres ejemplares entre el 2 y el 11 de julio.
Recomiendo que la sintesis la entreguen al momento de |z defensa a cada miembro de la terna.

Saludos y les deseo muchos éxitos en su defensa.

Carlos A. Zelaya Oviedo
Asesor metodolégico PG
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Anexo 9. Visto Bueno del director de terna

Tegucigalpa 10 de agosto 2018

Estimados:

BRAYAN ABEL ZEPEDA BARCENAS

DENNIS ALEJANDRO AGUILAR ROMERO

Una vez concluida la etapa final de revisiones y constatado que el documento
de tesis estd conforme a las mejoras indicadas en el proceso de presentacion a
la Terna de Examen, me permito aprobar su documento para iniciar tramites
de graduacion,

Desedndoles suerte en este proceso reciban mis felicitaciones por haber
alcanzado esta meta,

Att.
Dra. Mina Cecilia Garcia Lezcano
Presidente de Terna

Departamento de Posgrado UNITEC
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