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CAPITULO I

INTRODUCCION



La presente tesis, tiene oomo finalidad estudiar dentro del
andlieis dinfmioo, la influenoia del terreno de oimentaoién; den
tro de este anflisis dindmioo, se ha oonsiderado particularmente,
el efecto del desplasamiento horisontal en la base de oimentaoién,
cuyo modelo matemftioo, resulta de representar la flexibilidad -
del terremo, oon algunos resortes y amortdguadores visoosos, oon-
siderando que la oimentaoién, no oonstituye generalmente un empo-
tramiento rigido.

Esta tesis, intenta oomo parte principal, la inquietud por el
uso eficiente de oomputadores, en la soluoién de problemas dindmi
oos. Por ésto, se presenta el estudio del programa de oomputadora:
NETODO DE JACOBI.

Para el estudio analftioo y su correspondiente prooeso digital,
sea faotible, hay que simular el suelo y sus caraoter{stioas, me -
diante un modelo dindmioo, cuyos ocfélculos se han resuelto, utili -
sando este programa, sin el cual, hubiera sido diffoil y hasta im-
posible obtener resultados.

Al oonsiderar el terremo de oimentaoién, que es el soporte de
la estructura, agente trasmisor de la excitaoién sfsmica desde el
foco a la superfioie, se estd entrando al estudio del oomportamien
to sfsmioos de los terzenos y oomo tal, se debe apoyar em verdades
ros ensayos dindmiocos, para amalisar las propiedades dindmioas par
tioculares del suelo; por lo tanto , quiero expresar, que no se ha
heoho un estudio detallado sobre la determinacién de estas propie-
dades dindmioas ; y para efeotos de ofloulo, se ha utilisado las -
férmulas del CAP. III.



Se analisa la diferencia que existe en oonsiderar que, la es-
tructura se halla rigidamente fija en la base, que seria general-
mente de un lecho de rooca, y la de oonsiderar la aocoién conjunta
entre el terreno y la estruotura, que motiva el desplasamiento ho
risontal en la base de ocimentaocién.

Ademis, dependiendo del grado de aocoplamiento entre la oimenta
0ién y el suelo, la estruotura revierte a éste, parte de la ener-
g€fa absorbida, en forma de presicnes adioionales, que bien pueden
modifiocar sus caracterfstiocas y su ocomportamiento, y hasta produ-
oir la falla de la oimentaocién.

Come aplicaocién de 1o expuesto, se presentan edifioios ddoti-
les de 2, 4, 6, 8 y 15 pisos; donde se puede ver la influencia del
efeoto del desplasamiento horisontal de la base de oimentaocién.

Por dltimo, quiero expresar, la importanocia que resultard, el
de continuar las investigaociones sobre la materia, para poder re-
solver los problemas entre la oimentacién y el suelo, responsables

de destruocoiones de gran esocala y de pérdidas de numerosas vidas.



CAPITULO 1II

ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS DE VARIOS
GRADOS DE LIBERTAD CONSIDERANDO EL  EFECTO

DEL DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DE IA BASE.



ESTRUCTURA MODELO DINAMICO
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masa de piso.

masa efectiva del suelo.

constante de rigidesz de piso.

constante de rigidez de la cimentacidn,
constante de amortiguamiento de piso.

constante de amortiguamiento de suelo.



ESTRUCTURAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

EDIFICIOS DE VARIOS PISOS SOMETIDO A DEFORMACION POR CORTANTE

Los edificios, se deforman por cortante, es decir, los pisos no ro
tan y se trasladan horisontalmente.

HIPOTESIS

Las masas se conocentran al nivel de cada pisoj; al introducir en es
te estudio la masa efectiva del suelo, ésta también se va a conoen -
trar y se va a desplasar en direoccidén horisontal. Esta suposiocién per
mite reducir una edifiocacién, que tieme infinitos grados de libertad
en una estruotura, que tiene tantos grados como piscs tiene el edifi

oio.

El sistema de losas y vigas, es muy rigido en comparaociém con la -
rigides de las ocolumnas. Esta suposicién, permite aceptar que los nu
dos no rotan, persaneciendo las columnas vertiocales en sus uniones ,

oon las vigas en su parte superior e inferior.

ILa deformacién de la estructura, no depende de la fuersa axial pre
sente en las columnas; esto fija la deformada, de tal manera, que -
las vigas permanecen horisontales.

Para facilitar el planteo de las ecuaciones, el edificio, se consi
dera en término de un solo pértico de una ocrujfa, donde la rigides -
de las dos columnas, es equivalente a la rigides de todas las oolum-

nas del entrepisc y la masa conocentrada, es la masa del piso.



BECUACIONES DE VIBRACION CONSIDERANDO EL EFECTO DEL

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL EN LA BASE DE CIMENTACION
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NOMENCLATURA Xo = desplasamiento horizontal de la base
desplasamiento X = desplasamiento lateral de piso
efectivo. V = fuersa cortante en el entrepiso
F = fuersa horisontal aplicada



DIAGRAMAS IE CUERPO LIERE

EQUILIBRIO DB FUERZAS IE LA BASE DE CIMENTACION (-.)
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EQUILIBRIO DE FUERZAS DE LA MASA (m,)
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EQUILIERIO DE FUERZAS DE LA MASA (m )
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El amortiguamiento C ,influye poco en la frecuencia y forma -
de modo de la estructura, luego podemos despreciarla. Ademés,como
descamos deteraminar las caracter{isticas de la estructura, y éstas
son independientes del tipo de excitacién, podemos hacer:

Ih - -ni =0 3 luego se tendr# :

[ {x) + [x]{x} = o©
Asumimos que, el desplazamiento es una funcién arménica, luego:
{x} = {#} eenwt

{i} = -wa \ﬁ} senwt = -w2 {I}
~ {xy W] + [&]{x} - o
(k] {x} = W] {x} ..eeen()

En (I'), puede reconocerse, que se trata de un problema de va

reeaplasando :

lores caracterfsticos (eigen value) y vestores oartotorictiooc(qg
gen funtion); donde los primercs,son las frecuencias y los segun-
dos, las formas de mode (P).

La solucién de este problema, se hace por medic del programa
de computadora : METODO DE JACOBI, que calcula todas las frecuen-
cias (W) y formas de modo (9).

- 10 -



CAPITULO III

DETERMINACION DE IOS FACTORES

QUE INTERVIENEN EN EL ANALISIS

POR EFECTO DEL SUEIO.



3.1 - DETEREINACION DE LA NASA EFECTIVA DEL SUELO

Ensayos previos para estimar la masa efeotiva del suelo
Nuochos investigadores, haan heoho pruebas pare calocular la masa -
efeotiva del suelo, involuorando vibraoiones. las téonicas usadas
para haoer ésto, son desoritos por LORENZ(1960) y HEDXELOM(1959).

Resultados de las teorfas de base rfgida sodre un espacio se
mi-eldstioo

HSIEH(1962), ha sefialado que la traslaocién o rotaoién de ma
disoo rigido, son desoritos por la sgte. ecuaoién:

lr'x' +\/Pa R* P, X+ FJOGRX =P sin 2T ft.....(o)
masa del disoo rfgido
= desplasamiento del disoo rfgido
= densided de la easa del medio eléstioo
médulo de deformacién al esfuerso oortante
= radio o &rea de oontacto
= amplitud de la fuersa de impulso
= frecuenoia aotuante
= tiempo
= 21fR//P6G
!'1 b 4 1‘2- funoiones del radio de poisson
Las funoiones F, y F, , ban sido evaluadas por Reisner(1936) ,Sung
(1953), Byorof+(1956) y otros.

HSIEH, bha sugerido, que estas funoiones deden ser aproximados
para las series finitas, dados en la tabla N° 1. La serie finita -
para Pl son de la sgte. forma:

P =g -8 ®
Reemplazando de (o) :
X, X+\/P0 BF, K+ (& -£,5°) GRX = P sin 271t

(LX) 2 L 2
N, X +\/PG RF, X +& GRX - £, GRa® X = P sin 271t

® o W Y Ww QY MK
N

- 1] =



Luego @

X+Vpo 2w,

X X +XX +£,PR3X = Pain 2mtt

b 4

(M, +E,PR%) X +\/re Rr? F,X + KX = Pein 27f¢

€2 P33 = desempeiia el rol de la masa efectiva del suelo

\/fﬁlzrz = desempeda el rol del amortiguamieato

TIPO DE MOVINIENTO MASA EFECTIVA DEL SUELO
T M= 1/4 | u=1/2

NOVINIENTO VERTICAL 0.5 PR 1.0 pR3 2.0 pR>

NOVINIENTO EORIZONPAL 0.2pr>  0.2pR3 0.1783

ROTACICH 0.4 PR’ NO CONPUTADO

TORSION 0.3PR  0.3PR 0.3P R
PABLA N° 1

M = radio de poisson
O = densidad de la masa del suelo
R = radio de la base
donde:
R -\/E ByL , son las dimensiones del £rea de
l contacto rectangular (CIMENTACION RECTANGULAR)

- 12 -



3.2 DETERRINACION DEL BQUIVALENTE A UNA CONSTANTE DE RESORTE DEL SUELO

METODO F°l .-(Basado en la teorfa Elé&stica)

Evalda la oonstante eldstica, oomsiderando la deformacién, de
bido a la velooidad de movimiento en el mismo campo (IN SI'I'U)prng
bas de laboratorio.

Bstas férsulas, se refieren a las constantes de resorte, oonsi
derando el oomportamiento bfsioo de Puersa-Deformaociém del suelo.

Ia Tabla N°2, da férmsulas de oomstantes de resorte, ea el caso
de una base oircular rfgida, quieta sodre la superfiocie de un es-
paoio medio-eldstioo.

TABLA N°®2.- CONSTANTES DE RESORTE PARA BASE CIRCULAR RIGIDA
QUIETA SOBRE EL ESPACIO NEDIO ELASTICO

NOVINIENTO CONSTANTE DE RESORTE

4G R 2ER

VERPICAL K =11 "k

..32(1-p)ar_ 16(1-L)ER

HORIZONTAL K -8 (7-81) (1+n)
8@ 4
ROTACION K =3(1-10) 3(1-1)
166R°__ 8ER’
TORSION E=""3 "3+

G = modulo de deformaoién al esfuerso cortante
B = modulo de Young

A = radio de Poisson

R = radio del area de oontaoto

- 13 -



En la tabla anterior, para los tres primeros tipos de movi-
miento, osea para vertioal, horisontal y rotaoiém, som oitados
por BYCROPT,

La dltima fSrmula es deducida por la Teorfa de REISNER y SAGOCI.

la tadla ¥°3 nos da las férmulas aplicadles para bases reo-
tangulares rfigidas. la férsula para las oonstantes de resorte
vertioal es riguresa; la férwula para la comstante de resorte
horisontal, fue odbtenida, asumiendo una distri oiém uniforme
de Puersa-Deformaoiém, sobre el &rea de oontacto y ocalculamdo
el promsedio de los desplasamientos horisontales.

La constante de resorte, obtenida para el efeoto de rotaoiénm,
fueron derivadas asumiendo wna variaoién linesl de la fuersa -
norasl sobre el d&rea de oontaoto, y oaloulando el promedio de -
rotaocién del £rea de oontaoto.

TABLA N®3 .- CONSTANTES DE RESORTE PARA UNA BASE RECTANGUIAR
QUIETA SOBRE UN ESPACIO MEDIO ELASTICO

NOVIMIENTO CONSTANTE DE RESORTE REFERENCIA
¢ f./3L E Bum
VERTICAL Ky = 1_}}“'\/_ = —2'('1_—}6)#'\[ BARTAN
. eBNEL ___E Bz y(m
HORIZONTAL X, =1 - 7) BARKAN
2 — 2
GBeBVEL __ E BoBVEL
ROTACION Ke =11 =201-2) e
r . GBFL___ ESB¥L STAMATO-
CRals Ty 2(1-0 POLOUS

B = anche del £rea de ocontaoto,donde la fuersa es aplioada.
L = la otra dimensién de la oimentacién reotangular.
Bu 3o By= son dados por la fig. 1A

37 = es dado por la tabla 1B

- 14 -
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TABLA 1A .- Valores de los coefioiemtes (3, f3o, Be

RADIO DE B/L
POISso¥| 0.5 |(1.0 | 1.5 | 2.0 | 3.0 | 5.0 | 10.0

0.1 2.08 | 2.00 | 2.02 | 2.04 | 2.10 | 2.3 2.50
0.2 1.98 | 1.58 | 1.88 | 1.89 | 1.95 | 2.1 2.32
0.3 1.85 | 1.74 | 1.73 | 1.74  1.81 | 1.9 2.08
0.4 1.69 | 1.58 | 1.54 | 1.57 | 1.61 | 1.7 1.88
0.5 1.54 | 1.58 | 1.54 | 1.5T7 | 1.61 | 1.7 1.88

TABLA 13 .~ Valores de los coeficientes [37

Kl redio de Poisson, para pruebas con cargas dindmioas,usual
mente varfan entre 0.35 - 0.503 de aquf que, esa incertidumbdre -
se introduce en el oflculo de la constante de resorte.

El mayor problema es, estimar los valores del médulo de de -
formaocién al esfuerso cortante G y el médulo de Young E .

- 15 -



DETERNINACION DE LAS CONSTANTES ELASTICAS G y E
-Pruebas de lLaborat rio Dindmiocas-

ILa teorfa y prdoctica de las pruebas triaxial dindmioa, han sido
disocutidas por WILSON y DIETRICH(1960) y por HARDIN y RICHART(1963).
Las muestras en la prueba triaxial, son vibradas a diferentes
frecuencias, hasta obtener la condicion de resonancia,as{ es posible
deterainar la veloocidad de ondulacién y de aquf obtenemos los médu -

los eldstiocos.

En general, el médulo del suelo, es funcién del radio hueco o va
o{o del suelo y de la presiém de cénfinamiento.

Desde que el médulo al esfuerso cortante,generalmente varfa com
la profundidad, luego es necesario escoger un valor promedio para -
usar la férmulas eldsticas. Este procedimiento, fue usado para ob-
tener los valores de la siguiente Tabla N° 4. Donde:

f-"- peso espeoffioco
)’- densidad de masa total

VICSBURG SITE ESGLIN SITE
RahaE SEDIN.-ARCILLA | ARENA FINA
B0 (%) 23 ] 6
P(11n/2¢3) 114 103
P(1ibxseg>/2t4) 3.54 3.20
@ (1ib/in?) 5000 4500
M 0.35-0.45 0.25-0.40

TABLA N° 4.- EJEMPLOS DE PROPIEDADES DEL SUELO EN PRUEBAS DE CANPO

- 16 -



- Pruebas de ILaboratorio Estftioas -

BEn el caso de arenas, hay una oonoordancia impresionante, en que
los médulos obtenidos durante la prueba triaxial oon cargas estfgi-
oas Yy repetidas ooinoiden oon los médules determinados en las prue-
bas triaxiales dindmicas.

la siguiente figura, muestra alguna de estas evidencdas, éstas -
fueron obtenidas por HARDIN y RICHART(1963), CHEN(1948), éste dlti-
mo, también hiso medidas de los médulos, aplicando las pruebas oon
oarga estdtica repetidas, donde fueron de la misma magnitud utili -
sando las pruebas dindmiocas.

1604

B /
d

80 —

1

Vi

LA
[

0 20 40 60 8C 100 120 140 160

4o

Mobuto de Youns (Lib/pul) x107?

ESFUERZO PRINCIPEL MAYOR (1ib/in°)

Los resultados de experimentos, dieron que el médulo de Young,
para una arena pura, sin oontener sedimentos, tieme una carsote =
rfstica fija, la cual ne varfa muche con el cambi del ocontenidode
humedad, del tamafio del grdnulo o porosidad de la arema. Sin embargo,
el médulo de Young de un suelo oohesivo, depende de las propiedades
menoionadas. En oonolusién, el médulo de Young para suelos aroillo
sos, depende en g ran parte de las prppiedades fisiocas mecanicas, -
mientras los valores de E para arenas, cambia oomparativamente en -

foma muy pequefia.

- 17 -



La profundidad efeotiva de la sobreocarga, fue heoha igual a:
l.- el radio de la cimentaocién,nds
2 .- una profundidad igual al radio,ocausado por el peso de oi-onti
cién, mfs la del edifioio, dividido for el peso unitario del sue-
lo.

Para el promedio del bloque, y el promedio de la carga esidti
oa, la profundidad efeotiva de sobreocarga para la WEST-TESTS, fue
oerca de 8 pies, y el médulo promedio para esta profundidad, fue
la que muestra la siguiente figura:

(@) |\ (b)

W

ALTURA (Fz)

MODVLO DE DEFORMACION PARA WEST-TESTS
(a)VICSBURG SITE (b)BGLIN SITE

En la figura, presentan datos, para el médulo al esfuerso cor-
tante en Viosburg y Eglin. Los valores del radio de Poisson, oal-
oulados del laboratorio, dieron como promedio: 0.35 en Vicsburg y
0.25 en Eglin.

Una buena muestra inalterada, debe ser obtenida en el oaso de
suelos oochesivos, y las dimensiones del radio de vacfo IN SITU, de
ben ser obtenidas en el oaso de aremas.

HALL y RICHART(1963), Man mostrado que los médulos medidos en
las pruebas triaxial, es influenoiada por la magnitud de la fuersa
aplioada.

- 18 -



Usando el concepto de médulo de subgrado, las oonstantes de resor
te para los diversos tipos de movimiento, pueden ser esoritos em
la siguiente forme :

- Novimiento Vertical ) Iu = CA

- Movimiento Horisontal : K' = CzA

oooo(‘)
- Rotaoién t Kg = CI
- Torsién t Ky = CI
donde :

A = Superfioie de apoyo del oimiento.

I = Nomento de ineroia de la superfioie de apoyo del oimiento, res
pecto al eje principal, perpemdicular al plano, emn el ocual se
baoe la rotaoién del oimiemto.

I. = Momento de ineroia de la superfioie de apoyo del oimiento.

Los ooefioientes ) Ce, Cy, son los médulos de subgrado(ocoefi-
oientes de ocompresién eldstdoa, uniforme y variada del terremo)s o8
tos ooefioientes, son funoiones del tipo de suelo, de la dimensién
Y geometria de la oimentaocién; sin embdbargo, estos ocoefioientes son
asumidos tomando en cuenta solamente las funoiones del suelo.
BARKAN, bha determinado una tabla para Cu » Y ba sugerido que los de
nds ooefioientes puedan ser evaluados aproximadamente de la siguien
te tomzc“ - C /2
u
C, = 20, cees(d)
Cy = 1.5 Cy= X /4
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Las constantes de resorte, computados de las ecuaciones (a) y (b)

y de la TABLA E® 5, pueden ser usados para designar preliminarm _
te las rigideces de cimentacién del suelo.

TABLA N° 5
0= ¢ u

) i TIPO DE SUELO (k‘/c.Q) (“/“3)
I Suelos débiles(arcillas y arcillas con are

na en estado pléstioo, suelos arcillosos y

arenas con sedimentos, suelos de categ.II

y III oon sedimentos orgé€nicos y de turba) 1.5 3
II Suelos de mediana resistemcia(arcillas y -

areillas oon sedimentos arcillosos con are

na, oerca al lfimite pléstico, arena) 1.5 - 3.5 3-5
I11 Suelos fuertes (arocillas, arcillas con se

dimentos,con arena dura, gravas,loes,sue-

los cen loes 3.5-5 5-10
IV Rocas 5 10

donde : U. = capacidad portante del terremo.
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3.3~ DETERMIFACION DE LA CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO

Segdn RICHART (1963), establecié amortiguamientos efectivos,para
los diversos tipos de movimientos, igual a 0.1

la siguiente tabla, mmestra valores de amortiguamiento, para di-
ferentes tipos de suele, que resulten de determinaciones de diver -

sos autores.

TIPO IE SUELO Ceq/Cefect. REFERENCIA
Arena seca y cascajo. 0.03 - 0.07 Weissman y Hart
Arena seca y saturada. 0.01 - 0.03 Hall y Richart
Arena seoa. 0.03 Whitman

Arena y cascajo seco y

saturado. 6.05 - 0.06 BaRkan
Aroilla. 0.02 - 0.05 Barkan
Arena limoesa. 0.03 - 0,10 Stevens
Arena seca. 0.05 - 0.03 Hazrm
donde :

Ceq. = oconstante de amortiguamiento del suelo.

Cefect.= amortiguamiento efeotivo = 0.1
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CAPITULO IV

EXPLICACION TEORICA DEL METODO DE

DIAGONALIZACION POR ROTACIONES SUCESIVAS

- METODO DE JACOBI -



Conooido tambien oomo metodo de Diagonalisaoién por rotaciones
suocesivageste prooedimiento permite determinar,simultineamente todas
las freocuenoias y modos de sistemas oomplejos de unos 200 gred
os de libertad,oon tiempos de ejecuoiénm rasonables en los oomputsdor
es astuales.Consiste esencialmente en diagonalisar la matris dindaica
oon el objeto de obtener,en la ecusoiém matrioial caracterfstioa,una
serie de expresiones independientes,faciles de resolver.

Primero,se define una matris diagonal L,tal que:

M=LVL*

r a W = B o
-11 -12 000000 Lll o o000 s 000 0 Lll Lzl o000O0OGS Lnl

.21 -22 o0000OCGS -& L21 Lzz...... 0 0 L22 o0000OO an

By Wap ccccees By I'nl an ....I,n 8 0 gosome Lh

— - - — o

de donde:
" ALY p— Ly =\/*
Mt ea, by em, /L,
Ly Lpy =83 ceeeee Ly =myy / Ly
eto.

La matris de masa N,puede perfeotameate ser oconsistente(masa -
distribuida),es decir oompleta,o bien diagonal(masas disoretas),por
esto es uns de las grandes ventajas,que el adtodo ofrece.

En seguida,se prooede a hacer un camdbio de ooordenadas de acus
rdo ocoa:

gl et {x) eeeell (442)

tenemos que: [I] {x} - w2 l] {x}
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remplasando [K] (L-l)' i[¢} -1 W}
(k] @™ @ e} - w2{g)
en donde t [x] @) -0"- ¢!

es la matris din{mioa inversa.Debido a la ortogonalidad de los veotp
res modales {16},-0 tiene que :
93 -lo) -

J por lo tamto : {*} * ¢ g?} = Iz
finalmente : N =% eeeeene (4.2)

debemos oonseguir que la matris dindmioa inversa,se oconvierta em una
matris diagonal al cabo de n oiolos,de donde se obtendram direotamea
te las frecuencias natureles de la ecuscilén(4.2),y determinar la mat
ris de rotacida de tal forma que em cada eielo se vayan eliminando -
los elementos que estam fuera de la diagonal de la matris dindmioca.

Asf pues,empesando se tendria:oon la matris de masa N,y la matr
is de rigides K calculames la matris dindmica imversa 1

=0z g Y
que t-dr;’ oomo eleamentos:

I ]
‘11 ‘12 000000 ‘ln

‘21 ‘22 X ‘h

000006006000 00000000

“1 ‘Ilz sccoces ‘lll

L )

2 64
-&

rr s
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el angulo 6 ,es el de rotaociém matrioial.
luego,0alculamos sen © y oos 6,y obtenemos la matris de rotacién li
para i = 1,2,3,.... n,formado de la siguiente manera :

oolumna r oolumna s
1l
(1Y ) -send fila r
li = ee00000000000
send 0080 fila s
g

o8 dooir,li se oonstruye remplasando los terminos :een® y~8e00 , Yy
cos9 en las posioiones rs,sr, y rr ,ss de la matris unitaria.

luego,caloulamos el triple produoto:

) .

G =R 0 B
si este produoto o se ha convertido en matris diagomal,hacemos el
Rismo proocedimiento eliminando los elementos no oero de la matris

G; Y obtendremos 3

% . *
2 =B R,

luego,vemos si se ha convertido en matris diagonal.Puede suceder que

los elementos que ya han sido eliminados en el proceso,reaparescan ea
un nuevo ciolo de rotacida,pero su magnitud sera cada ves menor hasta
qQue se alcance tma toleranoia presorita ,finalmente al ocabo de m oio

los se puede obtener la matris diegomal.

a

"« .2
n n=1 n
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luego,se va ha tener las matrioces de rotaeiés : ll ’ Rz 9 oo ln
las formas modales se encuentran todas simultaneamente,dentro de una
sola matris W} smaltiplicando entre sf las matrioces de rotaciénm :

{#} =Ry By ceees B eenee (403)

luego los modos ocorsespondientes expresados en las cordemadas origip
ales son de la ecusocibm (4.1) :

(2} - - )
los veotores o oolumnas,contenidos en la matris {ﬁ} de 1la ec. (4.3)
se sustituyem en : (4.2)

IR

NOTA.-'
(L') = Pranspuesta de la matris L

El simbolo ' es el de Transpuesta.
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EJEMPLO DE LA APLICACION DEL METODO DE JACOBI
- EDIFICACION DE 2 PISOS -

Kp 2

o 5

——d —t

B - m, = B = 0,367 tonxlogz/ om
K, - 398 ton/om = K
K, =513 ton/om = 1.3 K

del andlisis dinfmico se tieme la matris de masa y la de rigides :

r-

.1 1

] - @ | ¥ "le a

_(2 12 -1 1

[[] B ll + l? -12 s x 2.3 -1

L
Puesto que M es diagonal,la matris L se encueantra faoilmente asf :
1 0 1 0
[l:[ =LL = n x m
0 1 0 1

la matris dindmioa inversa sera :

2.3 -1

-1 1
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los ciclos de rotaoién se inioian eliminando por ejemplo,el termino
(r=1,8=2),a8f:

%6 20 - 2 (e,,) _ 2 (-1) - 2

€2

.-105

srr - g.. 2.3-1 1.3
6 = 151° 35°

cos 6 = - 0.8795
luego se forma la matris de rotaoién Rl :

cos 6 -sen O - 0.88 -0.48

5
gen O cos O 0.48 -0,.88

* ~ *
El triple producto 01 = ll a Rl

-0.“ 0.48 203 -1 0088 —O.Ba‘l

G, =
1
-0.48 -0.88 -1 1 0.48 -O.BBJ

2.85 -0.003

0.004 0.459

Se puede observar que los elementos que estan fuera de la diagonal,
son valores casi despreociablesjen ocaso contrario se inicia otro nu
evo ocioclo de wotaoiénm.
luego,se tondra’,quo la matris dinfmioa diagomalizada sera :

2.85
Gl - eeeeccccccee ( I )
0.459
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7 la matris de rotacién serd :

- 0.88 - 0.48
11 = eecceece ( II)

0.48 - 0088

De la ecuscién ( I ),obtenemos las frecuencias del sistema :
£ o)
W =

. 2.85| /K . 2.85\/3%_ . s6.10
a 0. 367

v - o.459\/£ & 0.459\/-398 - 22.20
» 0.367

o
]

21 6.28

!2 = = = 00112 CO‘.
56.1 56.1

? - 2T _ 6.28 | .283 seg.
22.1 22.1

De la ecuaciém ( II ),obtenemos las formas de modo :

- 0.88 - 0.48
i) -m -

Transforsando {#} & las cordensdas originales : de X = (L. { ﬁ}
Para el primer modo de vitraoién se tiene :

0.48 -0.88

4

B
— - 0.48
I
"\/.: \-0.83

|- =
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{¢1} - [-0.792

\ - 1.45

Normalisfndolo, oom respecto a la ooordenada superior :

- 0.792 = 0.792 0.546
- 1.45

- 1.45 _:_f:fE__ 1,000
- 1.45

Para el segundo modo de vibraocidn:

— - 0.83
‘e

0.48)

Va

{gs?}. _ j- 1.45

k 0.792

Normalisd€ndolo oon respeoto a la coordenada superior :

- 1.45 .. - 1.83
0.792

0.792 5. 1.00
0.792
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BEn resdmean, se tiene :

V. = 22,2 0.283 {¢1} 9 g
g = Ty TS 0.546
1.000
2
¥, = 56.1 T, = 0,112 seg. {¢ } . {_1‘83}

Utilisando el programa de computadora, METODO DE JACOBI,se tie-
ne los sgtes. resultados :

W, - 22.208 T = 0.28292 {¢1) - {;::}
V, - 5544 T, = 0.1133 {¢2} - {iﬂ%
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CAPITULO V

ESTUDIO Y PRESERTACION DEL PROGRAMA

DE COMPUTADORA : METODO DE JACOBI



Es importante para el analista, el uso eficiente de computado
res en la soclucién de problemas dimémiocos, debido al tamaiio de las
matrioes y al némerc de operaciomes, cuyo manejo y ejecuoién estén
diffoilmente fuera de alcanse, ¢ inolusc del de algunos sistemas
digitales pequefios.

En este capftulo, se presenta el estudio del programa : NETO-
DO DE JACOBI, el cual tieme como subrutina prinoipal, la subruti-
na EIGJA. Se explica ademfs, la entrada de datos, considerando la
base de cimentacién fija y el desplasamiento horisontal de la ba-
se de oimentaocién, complementéndolo oon un ejemplo de apliocacién.

El programa de Jacobi, estf desarrollado em el lenguaje FOR-
TRAN (Férmula Translator), que es el més comtin de los lenguajes
de que se dispone, para establecer la comuniocaciém hombre-mfquina.

El lenguaje Fortran, utilisado en el método de Jacobi, efectda
el anflisis dindmico con mucha rapides, ya que las matrices gene-
radas son simétrioas, basta oon manipular la mairis triangular in
ferior o superior correspondiente, para shorrar tiempo de opera -
oién
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QO oo a0 aaoagaaa

10
15
5000

PROGRAMA : METOLO DE JACOBI
NOTACION :

NSTRY = NUMERO DE PISOS

NMODE = FUFMERO DE MODO

ISTIF = 1 CUANDO SE Da LA MATRIZ DE RIGIDFZ

ISTIF = O CUANDO SE DA LA MATRIZ DE FLEXIBILIIAD
SM(I) = MASA DE PISO (DE ABAJO HACIA ARRIEA)

STIFF(I) SI ISTIF = 1, PARA 1A MATRIZ DE RIGIDEZ
STIFP(I) SI ISTIF = O, PARA LA MATRIZ DE FLEXIBILIDAD

DIMENSION SM(60), STIFF(1830)
LIR = 5

LIV = 6

READ(LIR,10)XN CASE

DO 5000 MACO = 1, ¥ CASE
READ(LIR,10)NSTRY, NMODE, ISTIF
READ(LIR,15)(SM(I), I = 1,NSTRY)
FN = (NSTRYxNSTRY+NSTRY)/2
EEAD(LIR,15)(STIFF(I), I =1,KN)

FORMA ESPECIAL DE I0S DATOS DE lA MATRIZ IE RIGIDEKZ
ER ESTE PROGRAMA : SOIO SE DA LA MITAD DE LA MATRIZ
EN EL SIGUIFNTE ORDEN Al A2 A4 AT Al

A3 A5 A8 Al2

A6 A9 A1}
Al10 Al4
A15

Y ASI SUCESIVAMENTE

CALL EIGJA(LIR,LIW,NSTRY,NMODE,ISTIF,SM STIFF)
FORMAT(8I10)

FORMAT(8F10.0)

C ONTINUE

S TOP

FND
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100
150

200
250
300

350

360
400
380

500

SUEROUTINE EIGJA(LIR,LIW,NSTH,NMODE,ISTIF,SM,A)

DIMENSICON SM(60),SuM(60),4(1830),0MEGA(60),BETA(60),
BETAU(60) ,R1(60),R(3600)

CALL PRITR(LIW,NSTR,A)

MV =0

IF(ISTIF - 1)100,200,100

FLEXIBILIYY MATRIX ES DADA

DO 150 IS = 1,NSTR

SQM(IS) = SQRT(SM(IS))

GO TO 300

LA MATRIZ DE RIGIDEZ ES DaDa

DO 250 IS = 1,NSTR

SQM(IS) = 1.0/SQRT(SM(IS))

DO 350 I = 1,NSTR

DO 350 J = I,NSTR

1J = I+(JxJ-J)/2

A(IJ) = A(IT)xSQM(I)xsQM(J)

CALL JACOEBI

CALL JACOB(A,R,NSTR,MV,ISTIF,NMODE)

IF(ISTIF - 1) 360,380,360

DO 400 I = 1,NSTR

SQM(I) = 1.0/SQM(I)

K =0

DO 500 I = 1,NSTR

DO 500 J = 1,NSTR

K = K+1

R(K) = sQu(J)xR(K)

K =0

DO 550 I = 1,NSTR

KONT = NSTRxI

DO 550 J = 1,NSTR

K = K+1
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550 R(K) = R(K)/R(KONT)
K =0
DO 650 I = 1,NMODE
RAT = 0.0
DEN = 0.0
DO 600 J = 1,NSTR
K = K+1
RAT = RAT+SM(J)xR(K)
DEN = DEN+SM(J)xR(K)xx2
600 CONTINUE
BETA(I) = RAT/DEN
II = (IxI+1)/2
IF(S®TTP -1)630,640,630
630 OMEGA(I) = 1.0/SQRT(A(II))
GO TO 650
640 OMECA(I) = SQRT(A(II))
650 CONTINUE
INT = O
DC 800 I = 1,NMODE
DO 700 J = 1,NSTR
INT = INT+1
R1(J) = R(INT)
BETAU(J) = R1(J)xBETA(I)
700 CONTINUE
IF(I.FE.1)G0 TO 5
ONEG]l = OMEGA(I)
CALL SPRNG(LIW,NSTR,OMEGl,SM,R1)
5 T = 2.0x3.1416159/0MBEGA(T)
WRITE(LIW,10)
10 FORMAT(1H1,4X, 'OMEGA(1/SEC)',5X, 'T(SEG)',9X, 'BETA ')
WRITE(LIW,11)OMEGA(I),T,BETA(I)
11 FORMAT(1H,3F15.5)



12

800

WRITE(LIW,12)

FORMAT(1HO.//,3X, 'N',5X, 'MODE SHAPE',11X, 'BETAXU',21X,'-1",
9X,'0',19X,'1"')

CALL LPLOT(LIW,I,NSTR,R1,BETAU)

C ONTINUE

RETURN

END
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O 00006000 aaoao

10

15
20

25

30

35

SUBROUTINA JACOB (A,R,N,MV,ISTIF,NMODE)

DINENSION A(1830),R(3600)

A = MATRIZ TRIANGULAR (DATO DE ENTRAD))

LOS VALORES CARACTERISTICOS SOF OBTENIDAQS EN LA DIAGOFAL
R = VECTORES CARACTERISTICOS (SALIDA)

N = GRDEN O TIPO DE LA NATRIZ (ENTRADA)

MV SI MV = 1, LOS VECTORES CARACTERISTICOS NO SON CALCULABOS
ISTIF SI LA MATRIZ DE RIGIDEZ ES DADA PGNER ISTIF = 1
GENERACION DE LA MATRIZ DE IDENTIDAD

B = MATRIZ DE RIGIDEZ O FLEXIBILIDAD

T = PERIODO NATURAL DEL SISTBMA

R = PGRNA DE MODO, BRETA

IF (Mv-1)10,25, 10

IQ = -N

DO 20J = 1,K

IQ = IQHX

D020 I = 1,K

17 = IQ+I

R(IJ) = .0

IP (1I-J)20,15,20

R(1IJ) = 1.0

CORTINUE

LIV = 6

COMPUTE INITIAL AND FINAL NORMS(ANORM AND ANORMX)
ANCEN = 0.0

D03 I =1,K

DO 3 J = I,N

IF(I-J)30,35,30

IA = I+(JxJ-J)/2 ’

ANORNM = ANORM+A(IA)xA(IA)

CONTINUE
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40

45
50
55

60

62
65

68

70
15

78

IF(ANORM)165,165.40

ANORM = 1.414xSQRT(ANORM)
ANRMX = ANORMx1.0E-6/FLOAT(N)

INITIALIZE INDICATORS AND COMPUTE THRESHOLD,THR

IND = O

THR = ANORM

THR = THR/FLOAT(N)
L =1

M = L+l

COMPUTE SIN AND COS
MG = (Mx¥-M)/2

LQ = (LxI-L)/2

LM = L+MQ

IF (aBs(A(1M))-THR)130,65,65

IND = 1

LL = I+LQ

MM = M+MQ

X = 0.5x(a(LL)-a(MM))

Y = A(IM)/SQRT(A(LM)xA(LM)+XxX)

IF (X)70,75,75
Y = =Y

SINX = Y/SQRT(2.0x(1,0+(SQRT(1.0-YxY))))

SIN X2 = SINXxSINX
COSX = SQRT(1.0-SINXR)
COSX2 = COSXxCOSX
SINCS = SINXxCOSX
ROTATE L AND M COLUMNS
I1LQ = Nx(1-1)

INQ = Fx(M-1)

DO 125 I = 1,N

1Q = (IxI-I)/2
IF(1-1)80,115,80
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80
85

90
95
100
105

110

115
120

125

130
135

140
145

IF(I-M)85,115,90

INM = I+MQ

GO TO 95

INM « M+IQ

1F(I-1)100,105,105

Il = I+lQ

GO TO 110

IL = I+IQ

X « A(IL)XCOSX-A(IM)xSINX
A(IM) = A(IL)xSINX+A(IM)xBOGBX
A(IL) = X
IP(MV-1)120,12%,120

I1R = ILQ+I

IMR = IMQ+I

X = R(ILR)xCOSX-R(IMR)xSINX
R(IMR) = R(ILR)xSINX+R(IMR)xCOSX
R(IIR) = X

CONTINUE

X = 2,0xA(LM)xSINCS

Y = A(LL)xCOSX2+A(MM)xSINX2-X
X = A(LL)xSINX2+A(MM)xCOSX2+X
A(1M)= (A(LL)-A(MM))xSINCS+A(LM)x(COSX2-SINX2)
A(LL) = Y

A(MM) = X

TESTS FOR COMPLETION

TESTS FOEK M=LAST COLUMN
1F(M-N)135,140,135

M = M+l

G0 TO 60

TEST FOR L = SECOND FROM LAST COLUMN
1#(1~(N-1))145,150,145

1 = I+l
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GO T0 55
150 IF(IND-1)160,155,160
155 IND = O

GO TO 50

COMPARE THRESHOLD WITA FINAL, NOEM
160 IF(THR-ANRMX)165,165,45

SORT EIGHN VALUES AND FIGKN VECTOKS
165 Ig = -¥

DO 185 I = 1,N

IQ = IQN

LL = I+(IxI-I)/2

Jq = Rx(1-2)

DO 185 J = I,N

JQ = JQ+N

MM = J+(JxJ-J)/2

IF(ISTIF-1)168,166,168
166 IF(A(MM)-a(LL))270,185,185
168 IF(a(MmM)-a(LL))185,185,170
170 X = A(LL)

A(LL) = A(MF)

A(MM) = X

IF(MV-1)175,18%,175
175 DO 180 K = 1,N

ILR = Ik

IMR = JQK

X = R(ILR)

R(IER) = R(IMR)
180 R(DR) = X
185 CONTINUE

RETURN

END
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100

200

10

300
20

SUBROUTINE SPENG (LIW,NSTRY,OMNG,SK,XX)
DIMENSION sM(60),%(61),XX(60),X(61)

OMEG2 = OMEGXx?2

NP1l = NSTRY+1

DO 90 I = 1,NP1

X(I) = 0.0

D0 100 I = 2,FP1

X(I) = xx(1-1)

DELT = X(NSTRY+1)-X(NSTRY)
SK(NSTRY) = SM(NSTRY)xOMEG2xX(NP1)/DELT
SKK = DELTxSK(NSTRY)

DO 200 I =2,NSTRY

IT = NSTRY+1-I

I1 = II41

DELT = X(I1)-X(II)

SS = SM(II)xOMEG2xX(I1)/DELT
SK(II) = SS+SKK/DFLT

SKK = DELTxSK(II)

CONTINUE

WRITE(1IW,10)

FORMAT(1E1/// 10X, 'STORY NO.', 'SPRING C(NST.,'5X','MASS"')
10 300 1 = 1,NSTRY

I1 = NSTRY-I+1
WRITE(LIW,20)II,8k(TT),Sk(II)
FORMAT(1H,16X,13.2(5X,E13.5)
RETURN

N D
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SUBROUTINE PRITR (LIN, N, A)
DIMENSION A(1830)
COLOCA LOS DATOS DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ EX ORDEN AL DE LA
MATRIZ TRIANGULAR/
MAXINO FJUNERO DE ELEMENTOS PUESTOS EN UNA LINEA IGUAL A 10.
WRITE (LIW,300)
300 PORMAT (1H1///3X,17H MATRIZ TRIANGULAR)
MAXTN = 10
NSECT = (N/MAXDM)+1
PRESD) = N-(N/MAXDN)xXMAXUN
Ir (N¥RESD)100,110,100
110 NSECT = NSECT-1
100 DO 500 ISEC? = 1,NSECT
DO 500 II = ISECT,NSECT
IF(II - NSEC?)120,105,120
105 IF(NRESD)115,120,115
115 IA = NRESD
G0 TO 130
120 IA = MAXDNM
130 DO 500 III = 1, IA
L = (II-1)xMAXWM+III
K1 = (LxL-L)/2 + (ISECT-1)xMAXUM+1
IF(II-ISECT)135,140,135
135 K2 = K1+MAXDN-1
G0 10 150
140 K2 = K1+III-1
150 WRITE (LIW,200)(A(K), K«K1,K2)
200 PORMAT (1H,10Ell.3)
500 CONTINUE
RETURE
E¥D
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5.2-ENTRADA DE DATOS

El programa de Jaoobi,tiene las siguientes tarjetas oomo
entrada de datos:

BRAD(LIR,10) N CASE
READ(LIR,10) NSTRY,NNODE,ISTIF
READ(LIR,15)(SM(I),I=1,NSTRY)
READ(LIR,15)(STPIFF(I),I=1,NN)

donde LIR=5 (entrada de datos en tarjetas)
EXPLICACION DE LAS TARJETAS DE DATOS

REBAD(LIR,10) X CASE
En esta tarjeta,se perfora el mimero de ejemplos que se quieren

(> -

READ(LIR,10) NSTRY,NMODE,ISTIF
CASO : BASE FIJA
NSTRY = numero de pisos
NMNODE = numero de modo
ISTIF = 1 ,ouando se da oomo dato la matris de rigides

analisar :

(nsm NMODE ISTIF

CASO : DESPLAZANIENTO HORIZONTAL DE LA BASE DE CIMENTACION
NSTRY = NUMERO DE PISOS + )

NNODE = numero de modo

ISTIF = 1 ,cuando se da como dato la matris de rigides
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(IS'I'RY-&I NMODE ISTIF

READ(LIR,15) (SM(I),I=1,NSTRY)
CASO : BASE FIJA
SN(1) = masa del primer piso
SN(2) = masa del segundo piso
SN(3) = masa del tercer piso

SM(n) = masa del piso n

(Sl(l) sM(2) sM(3) SM(n)

CASO : D‘SPUMIHTO HORIZONTAL DE LA BASE DE CIMENTACION
SN(1) = MASA EFECTIVA DEL SUEBLO
SM(2) = masa del primer piso

SN(n) = masa del piso n-1

(Sl(l) sM(2) sM(3) SM(n)

READ(LIR,15) (STIFP(I),I=1,NN)
CAS0 : BASE FIJA

ety STPL) - @) + B
K STIPK(2) = - K,
-k, K STIPK(3) = K, Ry

donde : ywy _ yory? & wsmY / 2

(Kl-t—l(z —K2 [2
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CASO : DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DE LA BASE DE CINENTACION

K+K, X, (o} STIFF(1) = K_+K;
X, K+, <K, STIFF(2) = X,
0 X, K, STIFF(3) = K K,
- - STIFF(4) = 0.0
STIFF(5) - X,
STIFP(6) = K,

(Ko, 4 g, 00 & K,

donde
K. = rigides de la cimemtaciénm.

!1 = rigides del primer piso.

K2 = rigides del segundo piso.
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5-3-APLICACION PRACTICA DE LA ENTRADA DE DATOS

L T T i

e

l.- CASO : BASE FIJA

EDIFICIO DE 4 PISOS

.1-.2-‘3-.“0¢551ms

kK, = 920 ton/om

K, - 808 ton/om

Ky = 530 ton/om

K, = 3% ton/om
™
4
Ky
m
3
"
™
2
I’Z
ﬁ .
l.i
0.551
0.551
= 0. 551
0.551
L
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K1+K2 -12 0 o 1728 -808 0
0
g -12 I2+K 3 =K 3 ) -808 1338 =53
0 -K 3 K 3+K 4 -K 4 0 =530 860
I 0 0 =K 4 K 4 B 0 0 =330

TARJETAS DE ENTRADA DE DATOS

READ(LIR,10) N CASE

i

READ(LIR,10) NSTRY,NMODE,ISTIF

{/4 4 1

BREAD(LIR,15)(SM(I),I=1,NSTRY)

(0.551 0.551 0.551 0.551

READ(LIR,15) (STIFF(I),I=1,HN)

1728 -808 1338 0.0 -53% 860 0.0 0.0

/-330 330
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2.~ CASO : DESPLAZANIENTO HORIZONTAL DE LA BASE DE CINESTACION

"4
"3
m,
n
n
8
i n
s
n,
) | = 12
"3
I'+K1 -!1 0 0
..zl K1+Kz —12 0
K = O -12 12+[3 -K3
0 0 -t3 K3+§‘
) (o} (o} 0 -;4

LI 0.036 tonxseg
cm

K, = 375 to/om.

TARJETAS DE ENTRADA DE DATOS
READ(LIR,10) NSTRY,NNODE,ISTIF

O

READ(LIR,15)(SM(I),I=1,NSTRY)

(g.036 0.551 0.551 0.551 0.551

- 48 -

[ 0.036
0.551
0.551
0.551
0.551
1295 -920 © o o0 |
-920 1728 -808 0 O
0O -808 1338 -530 O
(o} 0 =530 860 -330
o) 0 0 =330 33

2




READ(LIR,15) (STIFP(I),I=1,EK)

ﬂz” -920 1728 0.0 -808 1338 0.0 0.0

ﬁﬁo 80 0.0 0.0 0.0 -330 330
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PROGRAMA : METODO DE JACOBI

subrutina prinocipal : EIGJA

subrutinas de proceso : PRITR, JACOB, SPRNG, LPLOT

subrutina
EIQJA

subrutina
PRITR

subrutina

JACOB

subrutines
SPREG

subrutina
LPLOT
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5.4 - Subrutina Principal 3 EIGJA
(j CALL PRITR A)

MV =0

. TIF & 1

DO 150
IS = 1,NSTRY

SQI(IS)=SQRT(SM(IS))

.
' \/\_nozgo
IS = 1,NSTR

SGM(IS)=1.0/SQRT( SM(IS))
T

DO 350 I=1,NSTR
DO 350 J=I,NSTR

1J - I+(J2-J)/;-

A(IT)=A(IT)xsQMU(I)xSQM(J)

CALL JACOB

®
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BXPLICACION:

Como se puede apreciar,en el diagrama de flujo,antes de empesar
a trabajar esta subrutina,llama a la subrutina FRITR;la cual le da a
esta subrutina EIGJA oomo dato de entrada,la matris de rigides em su
forma triangular.

Continuando oon el prooceso de esta subrutina,vemos que ISTIF =1
cuando se le da como dato de entrada la matris de rigides,luego hasta
esta parte del diagrama de flujose tienen oomo datos las matrioes de
masa Yy la de rigidesso sea :

F_l J FK +K -12 g
1 1"
o x .| Ko KKy K,
" ™
L i [ 'n_

Luego,esta subrutina hﬁnu la parte (1) calcula la matris dindm
tes inversa: k(1°})(z?)

donte + % o (1V)(z2)
MATRIZ DINAMICA INVERSA (A(IJ) = SQM(I) x SQu(J) xA(I1J)
donde : goy(1) = L1, sQu(J) -(L"l)' , A(IJ) = X

. 1 ] [a) a@ aa) |
/su(1) Vom(1) A(3) A(5)
1 1 A(6)
M13) - | |[su(2) \/su(2)
. .
i -
L \/sx(m)] | Voutm)| | i) |
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3 ISTIF : 1

DO 400
I = l'ISTR

SQM(I) = 1.0/5Qu(I)

DO 500 I=1,NSTR
DO 500 J=1,NSTR

K = K+1

R(E) - SQH(7)xR(K) |

®
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EXPLICACION:

La matris dindmioa inversa,entra a la subrutina JACOBjesta subr
utina en su prooeso diagonalisa la matris dindmioajgenerando matrioes
de rotaoién : R.I. ’ 82 ’
el vsstor {¢},quo es el veotor forma de modo:

eto. Estas matrioes de rotaoién van a formar

¢}-Rl 32 R3 ecee Rn

luego ,los modos oorrespondientes expresados en oordenadas originales

son ¢ P ;
) |
para la forma de modo k,se tendra:
woo & -(171) ¢,
entonoes,esta parte del diagrama de flujo,utuf desarrollande lo expli
oado anteriormentejo sea :

para este caso ISTIF = 1 ,luego pasamos al prooeso iterativo del DO,
donde finalmente se obtiene :

R(K) = SQM(J) x R(K)
donde : R(K) = ¥ODO k
sau(a) - (11)°
R(E) = | By}

para el modo 1,se tendra :

S o paa
fonc) g
1 1
e ¢1

. Voa)| ()
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P

K=20
I
— . 10550

\I = 1,FSTR

KONT = NSRTxI

l

DO 550

J = 1,NSTR
]
K = k+1]

BETA(I)=RAT/DEN| (3

R(K) = R(K)/R(KONT)

IIIDI
DO 650
I = 1,F MODE

IRA'I‘-OOI

[ DB - 0.0]
DO 600
—*—'< J = 1,NSTR

€= &)

RAT = RAT+SM(J)xR(K)

DEN = DEN+SM(J)xR(K)xx2

%



EXPLICACION :
Bsta parte del diagrama de flujo de la subrutina EIGJA,trabaja,
hasta la parte @ para obtener la forma de modo normalisado respecto

al piso mas alto,en la salida de resultados del programa,se represen
ta por : FN NORMALI.

en forma general,se tiene para el modo k :

(o (6 /e
LT e T P

) /%

luego,del diagrama de flujo,se tiene :

R(K) = R(K)/n(xon)
donde : R(K) = MM NORMALI.

R(KNT) - ¢5
R(R) = ¢ *

Continuando con el prooeso que realisa esta sudbrutina,hasta la

parte (4) oaloula el FACTOR DE PARTICIPACION DE MODO :
0O Sea 3
PP - 3:' n. ¢

= ($5)?

luego,del diagrama de flujo,se tiene :

BAT
DEX

BETA(I) =

domde : ppay(I) = FPM = PACTOR DE PARTICIPACION DE MODO.
RLT = % R, bk

DN = % -d(ﬁk)z
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®

II = (£2+1)/2

o

OMEGA(I) = 1.0/SQRT(A(II))

@

| ommaa(I) = seR™(A(ID))| (®

C

INT = O

DO 800 I=1,K MODE
DO 700 J=1,NSTR

INT = INT+1

R1(J) = R(INT)

BETAU(J) = R1(J)xBETA(T) | ©




EXPLICACION :
Esta parte del diagrama de flujo,oaloula las frecuenoias para
los diversos modos de vibraciénjde la teoria explicada en el cap.

anterior se tiene :

'2_ L= a"

donde : G*,e8 la matris dindmica inversa.

en este programa , %= A sTremplazando

wva=\/1a'

del diagrama de flujo @
OMBGA =SQRT (A(II))

donde :. _ OMEGA = frecuenoia natural del sistema.

G"= A(II) = matriz dinfmioa inversa diagonalisada en la
subrutina JACOB.
En la segunda parte del diagrama de flujo,osea hasta la parte
(6 ,se estd desarrollando la siguiente operaoién :

x:“- - ¢k FPM, LA/ S (3)
"

este programa,oaloula el producto : ﬁk ".k
del diagrama de flujo : @

BETAU(J) = R}(J) x BETA(I)

donde : R1(J) = ¢k

BETA(I) = FPN_

reemplasando en (f)
= memau() e
<
X:‘x = desplasamiento maximo

cSVk = s8¢ determina del espeotro de velooidades.
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Z1I:1

OMEGA(1) = OMEGA(I)

(pALL spnnog)

T = 2x3.1416/OMEGA(T)

WRITE
W.T.FPK/

WRITE
OKEOA(I),T,BETA(%E////

WVRITE
¥,F.M.,PPMxM

(oxta soro0n )

i

END
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EXPLICACION :

Continuando con el prooeso se tiene :
I:1
para la primera forma de modo calcula su frecuemcia : OMEQA(1l),
llama luego a la subrutina SPRNG,la cual esoribe en la salida de
resultados las masas de cada piso y sus respeotivas oonstantes de
rigides.Calcula tambien su perfodo de vibraoién,puesto que las
frecuencias ya han sido oalculadas anteriormente.
I 2
calcula direotamente su per{odo de wibraoiém en funoién de la fre-
ouenoia del sistema que ya anteriormente ha sido caloulada.

Los siguientes pasos,son esorituras para las salida de resul tado
tambien se pusde notar la subrutina LPLOT,por medio del cual se graf
ioan los desplasamientos para sus diferentes modos de vibracién.

Finalmente con la seatenoia RETUEN regress al programa principal.
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CAPITULO VI

APLICACIONES ©PRACTICAS A EDIFICACIONES.



6.1- DINENSIONANIENTO

REPERENCIA : A. GALVEZ TESIS : CRITERIOS SISMICOS DE

DIMEN SICNAMNIENTO.
m
/
H
L L L L L “‘
H |
LT Y ¥
H
2L L *
= |
Hl k
i wki  k
¥ _ # X r—:-—r
—
ELEVACIOH PLANTA

Considerando pérticos sin albafiileréfa :
limitando el perfodo : T

T
d. H T.dn o.ooq.T

Pardmetros : R
- ) . B

B 1'

CAICULO DE LA DIMENSION DE LA COLUNMSA DEL PRIMER PISO

202 . (2‘l.+n—l)h3 1° W . e r XY

1 2 )

g o n E (X+1')(Y+rl')
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CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL PRIMER PISO ([1)

donde : lc = ndmero de oolumnas.

E = 218 ton/om®> (£2 = 210 xg/on)

CALCULO DE LAS RIGIDECES DE LOS PISOS SUFERIORES EN FUN
CICN DE LA RIGIDEZ IEL PRINER PISO

(2a+i-2)(i-1
‘1 =) k= ‘;(2aln—lf) l1

Como es s valores, estdn en funoién de la rigides del primer
Piso y por oonsiguiente de la dimensién de columna del primer pi-
soj caloulamos la verdadera dimensiém de oolumna de los pisos su-

periores.

CALCULO DE LA DIMENSION DE COLUMNA DE LOS PISOS SUPERIORES

CALCULO DE LA RIGIDEZ VERDADERA DE LOS PISOS SUPERIORES (K)

E(ti)4
K =N*——
i o (hi)3
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6.2 -ESTUDIO DE LA CIMENTACION HN EL
AVALISIS DINAMICO

CASO A.~- COFSIDERANDO LA BASE DE CINENTACION FIJA

.!L .n
(ITTITIEIITITiaii

IIBIIIIIRIIANA

L

-'l
(IS0 IIIRIIIRIIY), b |

. .l_l —xX 5

ELEVACIN PLANTA

NODELO DINANICO

Del analisis dindmico se tieme:

"o |
"2 |
[n] = ]ﬁ MATRIZ DE MASA
L . |
L il
Masa concentrada de cada nivel:
R % g = 980cm/ seg’

Conciderando: 1 g?_
a

W=l 3:! (X.Y)a = XY tem.

Luego: N TR N I;Y ton.xaogz/cn
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hL«&, X,
-K NATRIZ DE

[ t] ~ ’ -l‘ RIGIDEZ

Las oonstantes de rigides de cada piso:
!1,12, ........,!n scn ocaloulados en el dimensionamiento previo.

Luego,del amalisis dindmico se tieme:

[x] {x} =¥ [x] {x}

cuya solucién de los valores caracterfztioos(W),y los vectores
cmotoristioon(¢) sor hechos utilisando el programa de JACOBI.



CASO B .- CONSIDERANDO EI DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DE LA
BASE DE CINENTACION

wzzzzzzﬂzzzzzzzzll

LT

LTI S

l1
LI LT
. S

ELEVACION PLANTA NODELO DINANICO

Del andlisis dindmicc se tiene:

[n} N MATRIZ DE MASA

Masa conoentrada de cada nivel:!
-1 = -2 B ge000™

tonx.uga/ om

Nasa efectiva del suelo:s (ocap.III)

1\
-. = 002A\/.'—T
donde: A = srea de la cimentaciém que se desplasza horisontalmente
P = densidad del swuelo
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K +K

B TS R T

x, . MATRIZ DE
[ ‘] . RIGIDEZ

Las oonstantes de rigidez de ocada piso:
Il,lz,.......,xn son calculados en ¢l dimensionamiento previo.

Rigides de la oimentaociém: (cap.III)

K = CeA

donde: A = area de la oimentacién que se desplasa horisontalmente
C7 = ocoeficiente de compresiém elastioa:
cr=CJ2
cu = en funcién de la capacidad portante del terremo
(ver oap.III,tabla N°5)

Con la Matris de Nasa y la de Rigides,del analisis dinamioco se tie

ne:
[x] (&= ¥ [u] iz}
ouya soluoién de los valores caracteriStioos(W),y los veotores
oarwtori.tioos(¢) son heohos utilisando el programa de JACOBI.
Dentro de este caso,se han estudiado 2 andlisis diferentes,
ocuyos resultados son oomparados oon el caso de base de oimenta-
oién fija.Bstos 2 anflisis son:
Bl.-Influenocia del £rea de oimentaciém en el perfodo de vibracién
B2.-Influenocia de la oapacidad portante del terrenc em el periodo
de vidraciém.
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INFIUENCIA DEL ABREA DE CIMENTACION EN EL PERIODO DE
VIERACION ,CONSIDERARDO DESPLAZANIENTO HORIZONTAL DE
LA BASE DE CIMENTACICN

Para este anflisis, se ha supuesto que la base es una pla
tea de oimentaocién, cuya £&rea, la baocemos variable para -
observar su influenoia.

Para efeoto de ofloulo, oonsideramos en el anflisis dind-
mioo oomo £rea de oimentaoién, un poroentaje del drea de
la edificaocién. Se ba heclio este anflisis, para £reas de
oimentacién iguales a 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60,
0.70, 0.80, 0.90 y 1.00 del £rea de la edificaoién. Osea:

A =% A,
donde :
A = frea de la base de oimentaocién, que se desplasa
horisontalmente.

Ao- drea de la edificsoiénm = X, Y n2

R las fSrsmlas de masa efeotiva del suelo (-.), y de la
rigides de oimentaocién (K.), se roemplasan les valores de
A pars los diferentes poroentajes tomados en cuentas oomo
resultados se tendrd, diferentes perfodos de vidraciénm,que
se oomparardn oon el caso de la base de oimentaociém fija.

S e ha hecho este andlisis, em suelos cuya capaoidad por-
tante es igual ‘:(6’41.5 38/002),

y peso espeoificq(P’= 1.5 ton/ns).
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CASO B II.- INFLUENCIA DE LA CAPACIDAD PORTASTE DEL TEERENO EN
EL PERIODO DE VIERACION CONSIDERANDO DESPLAZANIENTO
HORIZGNTAL DE LA CIMENTACION

- Para este anflisis, se ha supuesto que la base de cimen
tacién, estf ocompuesta de sapatas aisladas.

- Para efectos de oflculoc, en el anflisis dindmico, idea-
lisamos la base de cimentacién, com una sapata concen -
trada de toda la edificaoién, y consideramos que ésta,
se desplasa horisontalmente. Se tendrf entonces:

- Pesc total
s

A

considerando 1 ton/lz :

1xA x1.05xN 1.05xNxA
A= c '_____0
Us (s

donde :
A = £rea de la base de cimentacién, que se despla-

sa horisontalmente.
A = drea de la edificacién ( X.Y 12)
N = nimero de pisos.
Ug = capacidad portante del terremc.

- Hn las férmulas de masa efectiva de suelo (l'), y rigi -
des de la ocimentaociém (K '), se Treemplasan los diferentes
valeres de capaocidad portante, luego se caloulan los di-
ferentes perfodos de vibracién, que serdn comparados oon
los del caso de base de cimentaciém fija.

- Se ha hecho este anflisis, en suelos cuyss propiedades -

son 3



6‘,(k8/°l2) Jy(ton/n3) Cu(kC/OIB)

1 1.5 1
2 1.9 i 4
4 2.2 8

jT = peso especffioo del suelo.
Tg ™ oapacidad portante del terreno.
Cu = estf en funcién de la capacidad portante del terremo.

(CAP. III TABLA N°5)
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FUERZA CORTANTE EN LA BASE

REFERENCIA

R.MORALES, J. KUROIWA, A.SANCHEZ, E.TEMOCHE, R.YANASHIRO.
"PROPUES™ DE NORMAS BASICAS DE DISENO SISMO-RESIS
TEETE Y SUS COMENTARIOS." 1976:

COMITE DE INGENIERIA ANTISISMICA DE LA UNIVERSIDAD XA

CIONAL DE INGENIERIA. LIMA.

4.01 Las estructuras, serdn disefiadas y construfdas, para re-

sistir una fuersa horisontal sfismica, calculada segdn la
siguiente férmula:

n.x%’cp
D

de la propuesta, se han tomado los siguientes valores :

I = 1.0 (oategorfa de la edificacién : B , edificios de departa

mentos u oficinas, edificios comerciales, casas-bhabita-
oifén, etc.)

S = 1.0 (regiém 1)
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R_ = 6.0 (faotor de duotibilidad, edifioios, cuyos pértioos ddo
tiles espeociales, son capaces de resistir el 100 % de
la fuersa horiszontal, oonsiderandose gque, aotdan inde-
pendientemente de cualquier otro elemento rfgido.

0.8
Cw ——
o.6(-r/'r.)+1

T = perfodo fundamental de vibracién.
‘l'.- perfodo predominante del suelo.
T, = 0.2 seg. (suelo firme)

T, = 0.5 seg. (suelo intermedio)

T, - 0.8 seg. (suelo blando)

P = oarga permanente total del edifioio, mfs un poroen

taje de la carga viva.
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6.3EJFMPLO DE APLICACIC]
FDIFICIO DE 4 PISCS

=N
=
Q
“-’ =
- =
T TIITITTT < g
L=
P [ ]
IR ISEEN SRS NERISNNI .2" S
B
< s
2 o
b -
S L *—u T
u) E‘
-
~ o
— P S,
) 18 m. > 6m 6m 6m
A A y e eSS
FLEVACION PLARTA

DDGENSIONAMIFNTO PREVIO

Considerando pérticos sin albafiilerfa :
limitando el perfodo a T = 0.51 seg.

0.51
4

de T Sd,n ooood‘%‘ = 001275

: 4.5
Pardmetros : a = 3. 00 1.50

10
T = _6 = 1.67
CAICUIO DE LA DIMENSION DBDE LA COLUMNA DEL PRIMER PISO

1/4

e |27, (easn1p P W &3r XY
1 & o2n E (x+I) (y+r2)
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- = Ve : 1/4
zw"’J . (2(3'“) } - 0.371
| & 980

— 1/4 1/4
(2a+n-1)h°> I° ((le.so + 4 - 1)(300)3(6)%(2)
. L (0.1275)%(4)

. dn
- —1/4 1/4

E 218

_ 1/4 1/4
XY [18x30

- | - |—— = 0.8660

(x+1) (y+22) L24x40

remplagando estod valores en (1),se tieme:

t; = (0.377) (547.25) (0.4009) (0.8666)

t], = TO’ cm.

CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL PRIMER PISO (K,)

e(s )t

=N x
s

=16 x M
(450)°>

K, = 920 ton/om

547.25



CALCULO DE LAS RIGIDECES DE LOS PISOS SUPERIORES EN FUNCION DE LA
RIGIDEZ DEIL PRIMER PISO.

SEGUNDO PISO s

TERCER PISC

CUARTO PISC @

K =(1-

n(2a + n - 1)

X - rl _ (2x1.5+2-2) (2-1)

(22 + 1 - 2)(4 - 1)]
K
1l

4

4(2x1.5+4-1)

_[920 = 805 ton/cm

I

X, [1 _ (2x1.543-2) (3-1) | 020
4(2x1.5+4-1) J

= 614 ton/cm

K - [1 _ (2x1.5+4-2) (4-1) |

4(2x1.5+4-1)

l 920 = 345 ton/cm

CALCUILO DE LA DIMESSION IE COLUMNA DE LOS PISOS SUPERIORES.

de :

SBEGUNO PISO

TERCER PISO

CUARTO PIS®

= 50 cm

=45 cm

4 ¢ ——
B(t,) g 3
K, =N x i t, -\\/Eiﬁfil_
3
(n,) EN,
4
3
t2 = ( l~ - 49 96 om
218x16
PVINRE)
614(300) = 46.60 cm
218x16
= 40,02 om

. 24 [345(300)3
4 \\¢ 218x16
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CALCULO DE LA RIGIDEZ VERDADERA DE LOS PISOS SUPERIORES ( K )

4
X -x B (tj)

TRE

8(50)*4
SEGUNDO PISO i X, - 16 1—2-1—-—3—- 808 ton/om
(300)

4
TERCER PISO : K, = 16 xil-@—(——q‘%-——-- 530 ton/om
(300)

4
CUARTO PISO 1 X, - 16 x—"’l—gii-—";—- 330 ton/om
(300)

ESTUDIO DE LA CINENTACION EN EL ANALISIS DINANICO

CASO A : CONSIDERANDO LA BASE DE CIMENTACION FIJA.

T

NODELO DINANICO PLANTA

- 175 -



CASO B : CONSIDERANDO EL DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DE LA BASE
DE CIMENTACION

3I.- INFLUENCIA DEL AREA DE CIMENTACION EN EL PERIODO DE VIBRACION

i "
F I

Cdlculo de la masa efeotiva del suolo(l')

-ee/)

donde : A = area de la base de oimentacién que se desplasa
horizontalmente.

f>'= peso especifico del suelo.
Para este analisis se quiere ver la influenoia que se produce,al oon
siderar,el valor de A variable,o sea :

A=% A .

donde : A = frea de la base de la edificacién = X.Y =m
se malisa para: A=0.10 L yA=0, 20 A gesssssy A-O 90 A s A=1.00 A
en suelos cuya oapa.oidad portlnto ({, {- 1.5 kg/on Y peso upooifioo(p )
igual a 1.5 ton/l
~Para : A=0,10 A, - 0.10(18x30) nl

OlOA
D

m, =0 2[3 = 0.022 tonxsogz/on.
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Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

Para

0.20 A
c

0.30 A

0.40 A

0.50 A

0.60 A

0.70 A

0.20(18x30) m°

02P<02OA

0.30(18x30) nl

A

ozp 0.

)

0. 4o(18:3o) 2’

o.2p< 0.40 A

0.50(18x30) n?

o. 2}7 0 50 A

\ITT

0.60(18x30) al

oaP .60A

0.70(18x30) a2

0.2 ' 0.0A

0.80(18x30) -2

x _oaP//Bacu

0.90 ‘b

WW

0.90(18x30) l

ozP o
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)
)
)
)
|
2

0.034

0.115

= 0.175

0.245

0.321

0.404

0.49%4

0.589

tonxlogz/c-.

tonxsoga/o-.

tonxlogz/c-.

tonxlocz/o-

tonxsogz/on.

tonxlqu/cl.

tonxlogz/o-.

tonxloga/OI.



- Para i A = 0.50 A, = 0.50(18x30) a°
K = Cyz (0.50 Lc) = 2700 ton/cm.

0.60(18x30) m°

|
E
®
>
"
o
L ]
o
o
oP
]

KE_ = Cy (0.60 Lo) = 3240 ton/om.
- Para s A = 0.70 A = 0.70(18x30) »°
K = Cy (0.70 Lc) = 3780 ton/om.
- Para 1 A = 0.80 A_ = 0.80(18230) m°
K_ = C; (0.80 4)) = 4320 ton/om.

0.90(16x30) n’

|
4
[

]
o
V-3
o
oP

(]

K = C (0.90 Ao) = 4860 ton/om.

—Para 1 A =1.00 A= 1.00(18x30) =2

Cy (1.00 A ) = 5400 ton/om.

Ahora,se va ha tabular los valores de las masas y rigideces de cada
Piso,igualmente la masa je suelo,y rigideces de cimentaciém para los
diferentes valores de A.

Con los valores de masa y rigides,se formaran las matrices res

peotivas.
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MASAS Y RIGIDECES DE PISO

NIVEL K B
(ton/om) | ( tonxui/ om)
1l 920 0.551
2 802 0.551
3 530 0.551
4 330 0.551

VALORES DE PABRANETROS PARA DESPLAZANIENTO LATERAL
DE LA CINENTACION

A =, K'

a) (tonxseg/ca) (ton/om)
0.10 & 0.022 540
0.20 A 0.034 1080
0.30 A, 0.113 1620
0.40 A 0.175 2160
0.50 A, 0.245 2700
0.60 4 0.321 3240
0.70 A 0.404 37680
0.80 ‘o 0.494 4320
0.90 &, 0.589 4860
1.00 A, 0.691 5400
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Matris de masa y Rigidez para ocada oaso :

- PARA : A = 0.10 Ao ,80 tiene :
2
m_ = 0.022 tonxseg /om.
K, = 540 ton/on.
B =m,=m, =n = 0.551 tonxucz/on.
K, =920 ton/onm. k, - 808 ton/om.
K, =53 to/om. K, = 3% ton/om.
n, il " @.022 ]
m, 0.551
[l] . m, - 0.551
my 0.551
l_ l4 0-551
_ - o <
K +Il -Il 1460 -920
—‘1 Il-o-xz —Kz -920 1728 -808
[x] . X, KK, -k, -808 1338 -530
-13 134-!4 -K4 =530 860 -330
—I‘ K‘ =330 330

Utilisando el programa de Jaoobi,se determina el perfodo
fundamental de vibraoiém del edifioio para A = 0.10 ‘o

TD = 0.630 seg.

para 10. 7&101‘.. d. L-O.ZO ‘o '] ‘-0130 Ac 9 ecccooy A-lom Ac
se formaran las respeotivas matrioces de masa y rigides en forma similar
al desarrollado.Para cada ocaso se obtendra el valor de Tl respeotivo,que
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serd oomparado oon el valor de TF , estos resultados, se presentan
tabulados en la siguiente tabla :

TAELA ¥° 2 .- VALORES DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VINRACION
PARA EDIFICACIONES DE 4 PISOS

A2 T e T /T

(=%) (seg) (seg) F
0.10 & 0.630 1.25
0.20 & 0.569 1.13
0.30 & 0.547 1.09
0.40 4 0.537 1.07
0.50 A 0.504 0.530 1.06
0.60 A 0.526 1.05
0.70 A, 0.523 | 1.04
0.80 A | 0.520 1.03
0.90 4 0.519 1.02
1.00 Ao 0.517 1.01
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BII.- INFLDUENCIA DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL TERREWO
K EL PERIODO DE VIBRACICN

"4
K
. : "
l2 IB
n, : ”
"s x_lM l

-

8 ¥

CZloulo de la masa efeotiva del suelo (n

g

donde : A = frea de la base de oimentaoién que se desplasa
horisontalmente.
{'= peso espeoifioo del suelo.

de la parte expliocativa se tenfa que 1
1.05xle° ]..OSxA.x.L° 4.2 Ac

A= = =
Us -
4.2 A
1““0 H As o  — ceceee (d.)
s

donde 0 s " oapacidad portante del terreno

‘o = §rea de la base de la edifiocaociém = X.Y 12

de la formula (o),se puede observar que para suelos de difernte
oapaocidaed portante se van ha tener diversos valores de A.,este
a.naflisil,u ba heohc para 3 tipos de suelos con las siguientes



ocaracteristiocas:

SO | (02 | (orad | (uajoud)
A 1l 1.5 1l
B 2 1.9 4
C 4 2.2 10

CONSIDERANDO LA CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO IOUAL A ([ = 1kg/on>)

de la ec.(a) g o le2 Ay
s
donde : (g = g/ o
A, = 18x30m°
2
luego : A =226 nm

C4&loulo de la masa efectiva del suelo (-')

de 4 o 2 p-Q/_; >3

donde 3 P'= 1.5 ton/l3

A = 226 I2

€ = 960 on/seg®

reemplasando 1 B, - 0.186 tonxsogg om
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Cf&loulo de la rigides de la cimentacidn (K.)

K. = Cv A
donde : A = 226 .2
Gy = C /2 = 1/2 = 0.5 kg/on’
reemplasando : K, =113 ton/om

CONSIDERANDO LA CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO IGUAL A (T, = 2kg/om”)

de la e0.(c) : A 424
s
2
donde : 0_’ = 2kg/om
A, = 18x30m°
2
luego : A=1l4 m

Cdloulo de la masa efectiva del suelo (-')

k)

de : a = 0.2 /A

o = 027 /4

donde : P=1.9 ton/n>
A =124 a2

& = 980 om/seg®

r eomplasando : m_ = 0.090 tomogz/Ol
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C&lculo de la rigides de la ocimentaoién ([')

K' = Cy A
donde : A =114 -2
Cy=C /2 =4/2 =2 xg/on>
reemplasando : K, = 2280 ton/om

CONSIDERANDO LA CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO IGUAL A (U-. =4 k‘/ﬂz)

de la ec.(2t) : A =424
Us
donde : Ty =4 k¢/on2
A = 18x30 12
2
luego : A=58n

C#lcoulo de la masa efectiva del suelo (-.)

de ., - Oizp'Q/%)a

donde : P = 2.2 ton/n3

A =58 12

€ = 980 ca/seg’
reeaplasando 1 m = 0.040 tonnngu
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Cflculo de la rigides de la ocimentaocién (K.)

x. = CrA

domnde : A =58 -2

Cy=C /2 = 10/2 = 5 kg/om’
reemplazamdo 3 K, = 2900 ton/cm

Tabulamos los valores de masa y rigides de piso, igualmente, los va-
lores de masa efectiva de suelo (l.) y rigides de ocimentacién (K.)

MASAS Y RIGIDECES DE PISO

NIVEL X » |
(ton/om)| ( toa.xng/ cn)I

1 920 0.551 |
2 802 0.551 ;

3 530 0.551 |
4 330 0.551 |

VALORES DE PARAMETROS PARA DESPLAZENIENTO LATERAL DE LA
CIMENTACION BN TERRENOS DE DIFERENTE CAPACIDAD PORTANTE

s # R xl
(kg/on?) (#2) | (tonzsed/om) |(ton/om)
1 226 0.186 1130
2 114 0.090 2280
4 58 0.040 2900
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CONSIDERAFDO LA CAPACIDAD PORTABTE DEL TERRENO IGUAL 4 ([ =2 xg/cn?)

0.090 tonx-ogz/ol.

m, -
K, - 2280 ton/ca.
2
B =m, =8, -0 = 0.551 tonxseg“/oa.
K, = 920 ton/om. k, = 808 ton/om.
Ky = 530 ton/om. kK, = 303 ton/om.
L 0.090
.1 0.551
A= s, = 0.551
-3 0.551
(KK, X | ] 3200 -g920 T
-l1 !1+K2 —Kz -920 1728 -808
K - X, Kk, -K, K, -808 1338 -530
n[3 x3+x4 -K‘ =530 860 -330

Utilisando el programa de Jaoobi,se determina el perfodo fundamen-
tal de vibraocidn del edifioie:
TD = 0.535 seg.
el cual, serf comparado oon el perfodo de vibracién, oonsiderando la
base de oimentacién fija ,F s Y se deteraina el poroentaje de inore-

aento !h/TP
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FUERZA CORTANTE EN LA BASE

SC
H=1 P
B
donde :
I=1.0
S =1.0
RD- 600
P = 1 ton/m> (18x30)m°x4 = 2160 ton.
0,8
C = WT,)H T = 0.535 seg.
T.. 005 IO‘-
C = 0.487
reemplasando de tieme :
l.n = 175.5 ton.

para rr = 0.535 seg.

'r' = 0.5 seg.

reemplazando se tieme :
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CONSIDERANDO LA CAPACIDAD PORTANTE DE TERRENO IGUAL A ([ -# kg/om?)

0.040 tonxugz/ om.

K = 2900 ton/om.

B, =m,=my=m = 0.551 tonxsogz/o-.

K, = 920 ton/om. K, - 808 ton/om.
Ky = 530 ton/om. kK, = 330 ton/om.
n, ] [0.040 i
B 0.551
[x]- ., = 0.551
13 0.551
| " | I 0-551_
_k'+xl -xl | _3820 =920 i
-xl K1+K2 -K2 -920 1728 -808
LE X, KoKy X, = -808 1338 -530
-x3 K3+K4 -K4 -530 860 -330
-x4 K4 -330 330

Utilizando el programa de Jaocobi, se determina el perfodo fundamem
tal de vibracién del edificio :
TD = 0.529 seg.
el cual, serd comparado oon el perfodo de vibraciém, oconsiderando la -

base de cimentacién fija 'l'r, Y se determina el porcentaje de inoremen-

to 'I'D/!'r
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FUERZA CORTANTE EN LA BASE

SC
H=1%p
Ry,

donde :

Ia=1.0

S = 1.0

P =1 ton/n° (18x30)m°x4 = 2160 ton.

TD = 00528 seg.

c P 0.8 o=
= 0.6(T/T )+1

8
TB = 0.2 808.

C = 0,309

reemplazando se tiene:

Ej = 111.5 ton.

para 'rr = 0.504 eeg.

Ts = 002 ..8.

reemplazando se tiene:
BF = 11407 ton.
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TABLA N°§ .-

VAIORES DEL PERIODO FUNDAMESTAL DE VIERACION
EN TERRENOS CON DIFERENTE CAPACIDAD PORTANTE

- EDIFICACIONES DE 4 PISOS -

-95 -

A P P T
2 2 > i Iy:"r
(kg/on®) n°) (seg) (seg)
226 0.567 1.13
114 0.535 0.504 1.07
58 0.528 1.05
TABLA N°9 .- VALORES DE FUERZA CORTANTE EN 1A BASE
Ts By Hpy
(kg/om?) | (tom) | (tom)
1 202.1 | 208.9
2 175.5 | 179.5
4 111.5 | 114.7




NOMENCLATURA

masa de piso.

rigides de piso.

masa efectiva del suelo.

rigides de la cimentacidn.

drea de la base de cimentacién, que se desplasa horisontalmente.
perfodc fundamental de vibraciém,considerando la base de cimenta
ocién fija.

perfodo fundamental de vibracién,considerando desplasamiento ho-
risontal de la base de cimentacién.

oapacidad portante del terreno.

fuersa cortante en la base,considerando desplasamiento horison-

tal d» la base de cimentacién.

fuersa cortante en la base,considerandc la base de cimentacién-

fija.
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6.4 CASO BI.- INFLUERCIA DEL AREA DE CIMENTACION EN EL
PERIODO DE VIBRACION CONSIDERANDO EL EFE}
076 DEL DESPLAZANIENTO HORIZOFTAL DE LA

BASE DE CINENTACION.



EDIFICIO DE 2 PISOS

19m

~
N

-~
[3Y)

3.0m

3
3

13
: ] 4 &
| I\“‘:.. m [< s
£ 12 m, "X" S 2 ¢ ™ . > S
ELEVACICR PLANTA MODEILO 1 MODELO 2

MODELO DINANICO 1l: Anéflisis considerando la base de cimentacién fija.
MODELO DINAMICO 2: Anflisis considerando el efeoto del desplasamiento

horizontal de la base de cimentacidén.
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MABAS Y RIGIDECES DE PISO

NIVEL K a
(ton/om) | ( tonmeed/om)
1 513 0.367
2 398 0.367

VALORES

DE PARANEYROS PARA

DESPLAZANIENTO LATERAL

DE LA CIMENTACION

A n L )
(-2) ( toan'Y om) (ton/om)
0.10 Ao 0.012 360
0.20 ‘o 0.0 720
0.30 lo 0.062 1080
0.40 A_ 0.095 1440
0.50 Ao 0.134 1800.
0.60 Ao 0.175 2160
0.70 A 0.220 2520
0.80 Ao 0.270 2880
0.90 A 0.321 3240
1.00 A 3600

0.380
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TABLA N°l.-

VALORES DEL PERIODO FUNDAMNENTAL DE VIERACION
PARA EDIFICACIONES DE 2 PISOS

% ¢ 7 .
() (k) (%) /1,
0.10 4 0.397 1.40
0.20 &_ 0.345 1.22
0.30 &_ 0.328 1.15
0.40 &_ 0.315 1.11
0.50 A_ 0.309 1.09
0.60 &_ 0.283 0.305 1.08
0.70 A 0. 302 1.07
0.80 A 0.299 1.06
0.90 A_ 0.297 1.05
1.00 A 0.296 1.04

(-]
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|
i 4
1.40

136 |

1.32

.28 |

126

120 |

116

112 |
108 |
104 |

1.00

EDIFICIO DE 2 PISOS

[.’;1.5 Ton/ms
TD 0z:=1.5 Kg fema

04A 02A  G3A

0L A 05A  06A

074 0.8A 0SA 10A
Area de cimentacion

INFLUENCIA DEL AREA DE CIMENTACION EN EL

PERIODO DE

VIBRACION



EDIFICIO DE 4 PISOS

wirtrtsiiieniriiiireiicneirs. R My My
Q
= K Ke
wia st/ " M3 M3
. | S K3 ks
L L T e " - m m
N i 2 2
o & K2 K2
YL Ty R o m m
| 1 1
£l
"y & Kq K4
*d' o
! Ks
b w-he M " m S
m, m. .
— 1 8 m. ¥ ,{_i__)gé_*e_,r
ELEVACION PLANTA NODELO 1 MODELO 2

NODEIO DINAMICO 1 : Andlisis, considerando la base de cimentacién fija.
MODELO DINAMICO 2 : Anflisis, considerando el efecto del desplaszamiento

horisontal de la base de eimentacién.



MASAS Y RIGIDECES DE PISO
NIVEL K a
(ton/om) (tonxcogz/ om)
1 920 0.551
2 802 0.551
3 530 0.551
4 330 0.551

DE PARAMETROS PARA DESPLAZAMTFNTO LATERAL
DE LA CINENTACION

VALORES

A n' I.
(aD) (tonxses/om) (ton/cm)
0.10 Ao 0.022 540
0.20 Ao 0.04 1080
0.30 Ac 0.113 1620
0.40 Ao 0.175 2160
0.50 ‘o 0.245 2700
0.60 A 0.321 3240
0.70 ‘o 0.404 3780
0.80 ‘o 0.494 4320
0.90 Ao 0.589 4860
1.00 Ao 0.691 5400
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TABLA N® 2 .- VALORES DEL PERIODO JFUNDANENTL DE VIBRACION
PARA EDIFICACIONES DE 4 PISOS

A L) L) )

F D D
(»2) (seg) (meg) /rF
0.10 A 0.630 1.25
0.20 A, 0.569 1.13
0.30 & 0.547 1.09
0.40 A, 0.537 1.07
o.zo A 0.504 o.;:z i.z:

0.60 A 0. i

[+

0.70 A, 0.523 1.04
0.80 4 0.520 1.03
0.90 A 0.519 1.02
1.00 A 0.517 1.01
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EDIFICIO DE 4 PISOS

T/TF ' L T P-15 Tt

02¢15 Kg/cmZ
124 -

1204

1,16 .
1612 .
1.0 8.
.04
100

-

A 02A 0sA  OLA  O0SA  O06A  O7A  08A 0SA  LOA
Arca de Cimentlacion
INFLUENCIA DEL AREA DE CIMENTACION EN EL
PERIODO DE VIBRACION



EDIFICIO DE 6 PISOS

i R Me
- K
T T T, 0‘ . Ms "
-
W i s
o] 4
- Ks
v S ms
_ . | o K3
L L L m
o g 2
™ i K,
] ™
n § K.
& 1
- b R
m. m. m.
o 18m . L, 6", 6™
ELEVACION PLANTA MODELO 1 MOBELO 2

MODELO DINAMICO 1 : Andlisis oonsiderando la base de ocimentaciém fija.
MODELO DINAMICO 2 : Anélisis oonsiderando el efeocto del desplasaamiento

horizontal de la base de oimentaoién.



MASAS Y RIGIDECES DE PISO
NIVEL K n
(ton/om) | ( tonxoogz/ cm)
1 1998 0.551
2 1674 0.551
3 1674 0.551
4 1182 0.551
5 807 0.551
6 530 0.551

VALORES

DE PABANETROS PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL

DE LA CINENTACION

A L !.
(12) ( tonx-og/ om) (ton/cm)
0.10 A © 0.022 540
0.20 ‘b 0.034 1080
0.30 Lo 0.113 1620
0.40 ‘0 0.175 2160
0.50 4 0.245 2700
0.60 ‘0 0.321 3240
0.T0 AO 0.404 3780
0.80 Ac 0.494 4320
0.90 A 0.589 4860
1.00 4_ 0.691 5400
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TABLA N° 3.- VAIORES DEL PERIODO NJIDANENTAL DE VIBRACION
PARA EDIFICACIOCNES DE 6 PISOS

A T 'l'D ‘!.‘D

(n2) (seg) (seg) /2
0.10 Ao 0.686 1.36
0.20 A° 0.598 | 1.19
0.30 ‘b 0.567 1.13
0.40 Ao 0.552 1.10
0.50 ‘o 0.503 0.542 1.08
0.60 ‘o 0.536 1.07
0.70 Lc 0.532 1.06
0.80 A° 0.528 1.05
0.90 ‘o 0.525 1.04
1.00 ‘o 0.523 1.03
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TV |

EDIFICIO DE 6 PISOS
160 |

1,36}
132 ]

.28 | P=15 Ton/m’

To &< s Kg/or
126 |
1.20 |
1,16 |
112 |

1.08 |

1,04 |

.00

0dA  0.2A 03A OLA O05A 0.6A 0JA  08A  0.9A  1LOA o
Area de cimentacion

INFLUENCIA DEL AREA DE CIMENTACION EN EL
PERIODO DE VIBRACION



EDIFICIO DE 8 PISOS

ssabsssisiiprEis s ss Biaws | m
B8 Ke
T 77T T m
7 K .
T L L s bbbk kel 1( mé
L e Tl L L L L Ll E m K 6
S 5Dy,
T I T =+
g
"'"""'.""""(’l"t - m3 K3
T Tl % m 2 " ,
1 My
o Ky
- dl b /77%7
m  m ?
" 18 1. v P P i
ELEVACION PLANTA MODELO 1 MODELO 2

MODBLO DINAMICO 1 : Andélisis oconsiderando la base de ocimentacién fija.
MODBELO DINAMICO 2 : Andlisis oconsiderando el efectc del desplasamiento

horisontal de la base de cimentaocidn.
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TARLA

F® 4.- VALORES DEL PERIOD0 FUSDANENTAL DE VIERACION
PABA EDIFICACIGNES DE 8 PISOS
A T, : 4 r]y
2 Ty
(=) (meg) (meg)
0.10 & 0.750 1.44
0.30 & 0.602 1.16
0.50 4 0.520 0.569 1.09
0.70 &, 0.556 1.07
0.90 A_ 0.522 1.03
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EDIFICIO DE 8 PISOS

P:105 Tbn/m‘ |

1,28 | Tr To 03 £ 1.5 Kgferr? |

1000 +— + + + + 4 4 + —+ —-
001A U~2A O.3A OoliA 005 A O.BA 0077’\ 0.8/‘\ OogA ) 1°OA g
Area de cimentacion

INFLUENCIA DEL AREA DE CIMENTACION EN EL
PERIODO DE VIBRACION
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18 m.
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ELEVACION

NODELO DINANICO 1

MODELO DINANICO 2 3

EDIFICIO DE 15 PISOS
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PLANTA

Andlisis oconsiderando
An€lisis oonsiderando

horisontal de la dase
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, 10m._, fom. _ 10m.

10in.

=

NODELO 1

L

MODELO 2

la base de ocimentacién fija.

el efecto del desplasamiento

de cimentacién.



MASAS Y RIGIDECES DE PISO

NIVEL K ]
(ton/om) | ( tonnqa/ om)
1 3897 0.735
2 3877 0.735
3 3877 0.735
4 3877 0.735
5 3877 0.735
6 3817 0.735
7 2882 0.735
8 2882 0.735
9 2092 0.7135
10 2092 0.735
11 2092 0.735
12 1477 0.735
13 1009 0.735
14 662 0.735
15 413 0.73
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TABLA ¥° 5.- VALORES DEL PERIODO FUNDANENTAL DE VIERACION
PARA EDIFICACIONES DE 15 PISOS

Aa 7, o 'r%

(n°) (seg) (seg) r
0.10 A, 1.205 1.24
0.30 A, 1.049 1.08
0.50 A, 0.970 1.009 1.04
0.70 A, 0.999 1.03
0.90 A, 0.993 1.02
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%,
1,28
162 4
1,20
1416
112
.08

EDIFICIO DE 15 PISOS

1.04

1.00

0.1 A 0,2A  0.3A Oes A 0.5A 0.6A  0.7A

INFLUENCIA DEL AREA DE CIMENTACION
PERIODO DE VIBRACION

0.8A 0.9A 1.0A
Arca de cimentacio

EN EL



6.5 CASO BII.- INFLUESCIA DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN
EL PERIODO DE VIBRACION CONSIDERANDO EL
DESPLAZANIENTO HORIZONTAL DE LA BASE DE

CINENTACION.



EDIFICIO DE 2 PISOS

O m

107
A
[\
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=
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=
-

a J‘
o 3 K1
‘ﬂ.
- zm i“ L e e,
ELEVACION PLARTA MODEIO 1 MODELO 2

MODELO DINAMICO 1l: Anflisis considerando la base de cimentaocién fija.
MODELO DINAMICO 2: Anédlisis oonsiderando el efecto del desplasamiento

hodisontal de la base de cimentaoién.
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NASAS Y

RIGIDECES DE PISO

NIVEL K B
(ton/om) | ( tonxu&' om)
1 513 0.367
2 398 0.367

VALORES DE PARAMETBOS PARA DESPLAZANIENTO LATERAL DE L4
CIMENTACION EN TERRENOS DE DIFERENTE CAPACIDAD PORTANTE

Us A ™ I.
(xg/on?) 22) | (tonzeed/cm) | (ton/ocm)
1 15 0.036 375
2 40 0.017 800
4 21 0. 008 1050
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TABLA N°6.- VALORES DEL PERIODO FUNDANENTAL DE VIERACION
EN TERRESOS CON DIFERENTE CAPACIDAD PORTANTE
- EDIFICACIONES DE 2 PISOS -

A L) T "
(s " ) D F Vr,.
(xg/ca®) | (a%) | (seg) (seg)
1 75 0.395 1.40
2 40 0.339 0.283 | 1.20
4 21 0.326 1.15
TABLA XOf.- VALORES DE FUERZA CORPANTE EN LA BASE
Us nD l.'
(kg/ca®) | (ton) | (tom)
1 74.07| 7T9.20
2 68.28| 171.64
4 48.56| 51.95
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EDIFICIO DE 4 PISOS

T TIT < My My
3 ke ke
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s N - o7y Mg
X ,& m. " ; ém. L érll g 6!]7. "
ELENACIQON PLANTA MODELO 1 MNODELO 2

MODELO DINANICO 1: Andlisis, considerando la base de cimentacién fija.
MODELO DINANICO 2: Andlisis, oconsiderando el efecto del desplasamiento

horisontal de la base de cimentaocién.
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MASAS Y

RIGIDECES DE PISO

FIVEL K »
(ton/cm) (tonxse%/on)
1 920 0.551
2 802 0.551
3 530 0.551
4 330 0.551

VALORES DE PARAMETROS PARA
CIMENTACION EN TERRESOS DE

DESPLAZAMIENTO LATERAL DE 1A
DIFERENTE CAPACIDAD PORTANTE

s % R Is
(kg/ cnz) (I2) ( tonxso%/ ca) | (ton/om)
1l 226 0.186 1130
2 114 0.090 2280
4 58 0.040 2900
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s 1D l’
(kg/on®) | (ton) | (tom)
) 202.1 208.9
2 175.5 179.5
4 111.5 114.7
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TABLA N°g§.—- VALORES DEL PERIODO PFUNDANENTAL DE VIBRACION
EN TERRENOS CON DIPFERENTE CAPACIDAD PORTAETE
- EDIPICACIONES DE 4 PISOS -
A L J P T
s - , D ) 4 n/,r
(xg/om®) (m) (meg) (seg)
1 226 0.567 1.1)
2 114 0.535 0.504 1.07
4 58 0.528 1.05
TABLA N°9.- VALORES DE FUERZA CORTANTE EN LA BASE




EDIFICIO DE 6 PISOS

D {;r
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ELEVACION PLANTA MODELO 1

MODELO DINAMICO 1 : Anédlisis considerando la base de oimentaoién fija.
NMODELO DINAMICO 2 : Anélisis oansiderando el efecto del desplasamiento

horisontal de la base de cimentacién.
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MASAS Y RIGIDECES DE PISO

NIVEL K »

(ton/om) | ( tonxeed/cn)

1 1998 0.551 1

2 1674 0.551

3 1674 0.551

4 1182 0.551

5 807 0.551

(3 530 0.551

VALORES DE PABAMETROS PARA
CIMENTACION EN TERRENCS DE

DESPLAZANIENTO

LATERAL

DE LA

DIFERENTE CAPACIDAD PORTANTE

Us A R I-
(kg/ o-2) (-2) ( tonxseg/ om) | (ton/om)
1 o 0.345 1700
2 171 0.160 420
4 86 0.065 4300 ‘

-1

24 -



EDIFICIO DE &8 PISOS
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ELEVACION PLANTA MODELO 1 MODELO 2

MODELO DINAMICO 1 ¢+ Andlisis considerando la base de cimentacién fija.
MODELO DINANICO 2 : Andlisis considerando el efecto del desplasamiento

horisontal de la base de cimentacién
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TABLA N°12.- VALORES DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
EN TERRENOS CON DIFERENTE CAPACIDAD PORTANTE

- EDIFICACIONES DE 8 PISOS -

Us - B Ty B Ty
(kg/om?) | () (seg) (seg)
1 604 0.580 1.11
2 303 0.549 0.520 1.05
4 153 0.543 1.04
VALORES DE PUERZA CORTANTE XN LA BASE

,Lm l. 13.-

(s H
(kg/cn?) (fg,,) (t8n)
1 535.2 | 552.5
2 462.7 472.9
4 292.2 300.0

- 128 -




EDIFICIO DE 15 PISOS
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ELEVACION PLANTA MODELO 1 MODEILO 2

MODELO DINANICO 1 : Anflisis considerando la base de cimentacidén fija.
NMODELO DINAMICO 2 : Anflisis considerando el efecto del desplasamiento

horisontal de la base de cimentacién.
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NMiSAS Y RIGIDECES DE PISO

NIVEL K ]
(ton/om) (tonxsaz/om)
1 3897 0.735
2 3877 0.735
3 38717 0.735
4 3817 0.735
5 38717 0.735
6 3877 0.735
7 2882 0.735
8 2882 0.735
9 2092 0.735
10 2092 0.735
11 2092 0.735
12 1477 0.735
13 1009 0.735
14 662 0.735
15 413 0.735

VALORES DE PARAMETROS PARA
CIMENTACION EN TERRENOS DE

DESPLAZANIENTO LATERAL DE LA
DIFERENTE CAPACIDAD PORTANTE

g 4 B ll
(xg/on?) (a%) | (tonxse§/cm) | (ton/cm)
1l 1134 1.90 5670
2 567 0.96 11340
4 290 0.40 14500
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TABLA

A P b d b d
Us D P B/&r
(xg/oa®) | (a°) | (seg) | (smeg)
1 1134 1.000 1.03
2 567 0.985 0.970 1.02
4 290 0.982 1.01
TABLA  N° 154- VAIORES DE FUERZA CORTANTE BN L4 RASE

N° 14:- VALORES DEL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
EN TERRENOS CON DIFERENTE CAPACIDAD PORTANTE

- EDIFICACIONES DE 15 PISOS -

Ta ) H,
(kg/om?) | (tom)| (tom)
1 822.9 832.4
2 659.9| 665.4
4 365.0| 368.3
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES



En estas edificaciones flexibles,cuando se oonsidera el efeoto
del desplasamiento horisontal en la base de oimentaoién,se verifica
que el perfodo de vibraoién es algo mayor,que en el oaso de oonsid
rar la base de oimentacién fija.

La influenoia del area de oimentacién en el periodo de vibracién
reflejada en la tabla N°1,tabla N°2,tabla N°3,tabla N°4,tabla N°5,nos
permite oonoluir que al ir aumentando el &rea de oimentaoién en el -
oaso de oonsiderar desplasamiento horisontal en la oimentaoién,sus -
respectivos perfodos de vibraoién disaminuyen y tienden a ser iguales
al perfodo de vibraoién para el ocaso de oonsiderar la base de cimen-
tacién fija.

Se aprecia una variaoién parabélioa en los grafiocos: INFLUENCIA
DEL AREA DE CIMENTACION EN EL PERIODO DE VIBRACION.

La influencia aparente de la ocapaocoidad portante del terreno en
el perfodo de vibraoién representados en la tabla N°6,tabla N°8,ta-
bla N°10,tabla N°12,tabla N°14;j0uyos valores muestran que para estos
edificios a medida que se aumenta la capaoided portante del terreno-
el perfodo de vibraocién va ha ir disainuyendo y tiende a igualarse ,
al perfodo de vibraocién para el oaso de base de oimentaoién fija.En
estas mismas tablas se pueden obsevar que el porcentaje de inoremen-
to del periodo de vibraoiém (QD/TF),OU apreciable en edifioaciones -
bajas,y es minima en edifiocaociones altasjesto se puede apreciar en -
forsa mas objetiva en el grafioo :INFLUENCIA DE LA CAPACIDAD PORTANTE
DEL TEBRRENO EN EL PERIODO DE VIBRACION.

En oonolusién,se ha presentado la influencia en el perfodo fund
amental de la estruotura ,al oonsiderar dentro del analisis dindmioo
el EFECTO DEL DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DE LA BASE DE CIMNENTACION.
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