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PROCEDIMIENTOS

En el texto siguiente se describen brevemente los procedimientos internos que emplea
ECO en sus funciones principales. Se incluyen las referencias para que el usuario pueda
profundizar en los temas que le interesen.

MODELO

En ECO se pueden modelar edificios con diafragmas rigidos o sin ellos. Al ser el modelo
tridimensional, cada nudo tiene seis grados de libertad, que pueden ser los seis
independientes o tres independientes y tres dependientes, segun estén ligados o no a un
diafragma rigido. Los diafragmas rigidos son definidos por el usuario al emplear tableros.
Todos los tableros que tienen al menos un nudo en coman, forman un diafragma rigido.
Los nudos que estan en el diafragma tienen tres grados de libertad independientes
(desplazamiento vertical y rotaciones alrededor de los ejes horizontales) y tres
dependientes (desplazamientos horizontales y rotacion alrededor del eje vertical). Los
desplazamientos en las libertades dependientes son valuados por ECO en funcion de los
desplazamientos del nudo maestro del diafragma. EI nudo maestro de cada diafragma es
establecido automaticamente por ECO, haciendo las transformaciones apropiadas en las
matrices de rigidez de los elementos. Los nudos que no estan ligados a un diafragma,
tienen sus seis grados de libertad independientes.

ECO no tiene limites preestablecidos en cuanto a cantidad de nudos, miembros, etc. El
programa puede direccionar un maximo de 2GB de memoria RAM. El limite se establece
desde un punto de vista practico en cuanto a la dimension del modelo que pueda ser
manejado de forma interactiva.

TABLEROS

Los tableros en ECO cumplen dos funciones principales. La primera es permitir al
usuario definir diafragmas rigidos. La segunda es permitir cargar los miembros en el
borde segun sus areas tributarias. Los tableros que tienen tres o cuatro lados, ECO los
considera “cargables”. ES decir que puede cargar automéaticamente las trabes que lo
limitan, en funcién de la carga sobre el tablero. Cada lado puede estar constituido por
varios miembros con la condicion de que sean colineales. El area tributaria de cada lado
lo determina ubicando las lineas que bisectan cada esquina y determinando sus puntos de
cruce.

MATRICES DE RIGIDEZ DE BARRAS

Las matrices de rigidez de las barras las genera ECO teniendo en cuenta la zona
infinitamente rigida de los extremos, segln el factor de zona rigida definido por el
usuario. Las matrices incluyen las deformaciones por cortante. Las matrices son
calculadas al momento de ser requeridas y se almacenan en memoria principal. Con el
objeto de economizar memoria RAM, ECO tiene en cuenta la igualdad entre barras para
almacenar sélo las que son diferentes.
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MATRICES DE RIGIDEZ DE PANELES

Segun los grados de libertad asignados a los nudos de cada panel, ECO genera su matriz
de rigidez. En todos los casos la matriz de rigidez la obtiene por integracién numérica
(Bathe, Wilson 1976). Para el elemento con dos grados de libertad por nudo, emplea el
elemento cuadrilatero isoparamétrico en esfuerzos planos descrito en la referencia citada.
Para el elemento con tres grados de libertad por nudo, emplea un elemento que tiene
rigidez en las direcciones 1-2 de su plano ademas de la rigidez al giro alrededor de la
direccién 3 (Ibrahimbegovic y col. 1990). Para el elemento con seis grados de libertad
por nudo, emplea un elemento generado utilizando el de tres grados de libertad por nudo
y el elemento de placas en flexion (Zienkiewicz 1971).

MASAS

Para los valores de la matriz diagonal de masas ECO sigue el siguiente procedimiento:

= Crea los vectores de carga que aparecen en la combinacion para masas
especificada por el usuario y los combina.

= Del vector de cargas obtenido toma los valores que corresponden a
desplazamiento en direccion Z. Estos valores, divididos entre g, los considera
como la masa adherida al nudo correspondiente.

= Obtiene la masa total y en centro de masas de los nudos que pertenecen al mismo
diafragma. La masa asi obtenida, la asigna a la masa traslacional en direccion X'y
direccion Y para el diafragma.

» La masa rotacional la obtiene calculando el momento polar de inercia del
diafragma y considerando la masa traslacional uniformemente repartida sobre el
diafragma.

= Los nudos que no pertenecen a un diafragma los considera solo con masa
traslacional adherida, sin masa rotacional.

ANALISIS

El procedimiento de analisis empleado es el método matricial de rigideces. De la matriz
de rigidez de la estructura se almacena en memoria sélo el perfil de la misma. Para la
solucidn del sistema de ecuaciones se emplea el método de Gauss adaptado para trabajar
la matriz perfilada. Si no hay suficiente memoria sigue un procedimiento de solucién por
bloques.

ANALISIS MODAL

Para la obtencion de los valores caracteristicos de la matriz generada para el analisis
modal, emplea el método de iteracion del subespacio (Bathe y Wilson 1972). La
modelizacion de las masas se hace de la forma anteriormente descrita. La normalizacion

de modos la hace de tal manera que Z;, m Z, =1, donde Z_ es el vector modal del modo
ny mes la matriz diagonal de masas.
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ANALISIS P-DELTA

El andlisis P-delta se realiza obteniendo la matriz de rigidez geométrica y
adicionandosela a la matriz de rigidez elastica del miembro (Wilson 1998). Para
determinar la carga P que interviene en la matriz geométrica de cada miembro sigue un
procedimiento iterativo. En la primera iteracion considera todas las cargas P=0. Con las
fuerzas axiales obtenidas, modifica las matrices de rigidez de cada miembro y recalcula,
hasta que llega a la convergencia cuando la diferencia maxima de cargas P entre dos
iteraciones es menor que un valor maximo preestablecido. Las matrices de rigidez de los
miembros modificadas con la matriz de rigidez geometrica, son empleadas al realizar el
analisis estatico o el andlisis modal.

ANALISIS SISMICO DINAMICO

El andlisis sismico dinamico que realiza ECO es un analisis de respuesta a espectro. Una
vez hecho el analisis modal, calcula lo siguientes valores:
_Zm]J
" Z'mZ,

Cn coeficiente de participacion del modo n

J vector con unos en la direccion que interesa y ceros en las demas
m matriz diagonal de masas

Zn vector modal para el modo n

Xn vector de desplazamientos

an ordenada del espectro de disefio para el modo n
g aceleracion de la gravedad

Qn factor de reduccidn por ductilidad del modo n
w, frecuencia circular del modo n

F.=ma’ X,
Fn vector de fuerzas sismicas equivalentes para el modo n

Con estos valores, determinados para cada modo en cada direccién de andlisis, hace lo
siguiente:
= Si se selecciona Combinacion de respuestas - Fuerzas equivalentes en
Parametros de andlisis sismico, obtiene las fuerzas respuesta realizando la
combinacién modal de los vectores de fuerzas sismicas equivalentes empleando el
método CQC. Las fuerzas obtenidas las aplica sobre los diafragmas considerando
la excentricidad estatica con respecto a sus centros de masa y genera los estados
de carga SIFx1, SIFx2, SIFyly SIFy2. La excentricidad dinamica la determina
dividiendo la respuesta de torsion M, en el nivel entre la fuerza sismica calculada.
3
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= Si se selecciona Combinacion de respuestas — Cortantes equivalentes en
Parametros de analisis sismico, sigue un procedimiento similar al descrito
anteriormente, solo que la combinacion de respuestas modales la hace a nivel de
cortantes, no de fuerzas. Una vez obtenida la combinacién de cortantes, regresa a
fuerzas y genera los estados de carga que se describen en el parrafo anterior.

= Si se selecciona Combinacion de respuestas — Elementos mecénicos en
Parametros de analisis sismico, no genera fuerzas sismicas equivalentes, sino que
para cada vector de desplazamientos modales calcula los elementos mecénicos en
cada seccion intermedia de cada miembro. Posteriormente realiza la combinacion
modal, empleando el método CQC, de los valores obtenidos para cada modo. Para
tener en cuenta la torsion accidental especificada por el reglamento en particular
que se esté utilizando, genera los estados de carga de torsion estatica accidental
pura SIMx y SIMy.

Si los estados de carga SIMx o SIMy intervienen en una combinacion de disefio, ECO
combina los valores calculados modalmente, que se obtienen sin signo, con los valores
de estados de carga estaticos, asignandoles el signo segtn lo defina el usuario con la
opcion Estructura - Parametros Globales — Signo respuesta analisis modal.

ANALISIS SISMICO ESTATICO
Para realizar el analisis sismico estatico ECO sigue el siguiente procedimiento:

Para poder realizar en ECO un analisis sismico estatico debe existir en cada nivel un
diafragma cuya masa traslacional sea al menos el 90% de la masa total en el nivel.

= Obtiene las fuerzas sismicas estéaticas.

» Reduce las fuerzas sismicas estaticas, si se capturo el periodo fundamental en
cada direccion al definir los datos sismicos.

= Obtiene el centro de torsion. La definicion de centro de torsion que se considera
es la siguiente: “centro de torsion es el punto por el que debe pasar la linea de
accion de la fuerza cortante sismica para que el movimiento relativo entre dos
niveles consecutivos que limitan el entrepiso sea exclusivamente de traslacion”
(Bazan y Meli 1985).

= Con las excentricidades calculadas y excentricidades accidentales, obtiene la
posicion de las fuerzas sismicas en el diafragma y genera los estados de carga
SIFx1, SIFx2, SIFyly SIFy2.

Adicionalmente a estos estados de carga, ECO genera los estados de carga NGx
y NGy, con el procedimiento que se detalla a continuacion. Estos estados de
carga tienen las fuerzas sismicas aplicadas en los diafragmas en una posicion tal
que no exista giro.

Para determinar el centro de torsién sigue el siguiente procedimiento:
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= Analiza el edificio para los vectores de fuerzas sismicas estéaticas reducidas Fx y
Fy aplicadas en el centro de masa, obteniendo los giros que se producen en cada
nivel y los almacena en los vectores Gx y Gy, que corresponden a los giros
producidos por las fuerzas aplicadas en direccion Xy Y respectivamente.

= Obtiene una matriz de flexibilidades F. Para cada nivel n aplica un momento
unitario en el nivel ny determina los giros en cada nivel del edificio, obteniendo
el renglon n de la matriz de flexibilidades F.

= Obtiene la matriz de rigideces K invirtiendo la matriz de flexibilidades F.

=  Multiplica K* Gx y K * Gy, obteniendo los vectores Mgx y Mgy, que son los
momentos que se deben aplicar con las fuerzas sismicas para evitar el giro.

= Con los momentos Mgx, Mgy v las fuerzas Fx, Fy obtiene el punto donde se
deben aplicar las fuerzas para que no exista giro.

= Obtiene el centro de torsion en cada nivel, que viene siendo la posicion de la
cortante cuando las fuerzas sismicas en cada direccion se encuentran en una
posicion tal que no producen giro al edificio.

DISENO A FLEXOCOMPRESION BIAXIAL

ECO puede realizar el disefio de elemento a flexocompresion biaxial considerando que el
elemento esta reforzado con cero tubular o concentrado.

Para las secciones transversales que se disefian a flexocompresion en que se escoge acero
tubular utiliza las formulas de Bresler (Bresler 1960).

o B
1 1 1 1 M, M,
SR S — y + =1
P P, P P M M

X0 yo

ECO emplea la primera formula si se selecciona Bresler en los parametros de
informacion para disefio a flexocompresion. Si se selecciona Gouwens, ECO emplea la
segunda, siguiendo para este caso el procedimiento propuesto por Gouwens (Gouwens
1975) para determinar los exponentes ¢ y S .

Para las secciones transversales que se disefian a flexocompresion en que se escoge acero
concentrado, ECO obtiene la superficie del diagrama de interaccion de manera “exacta”
para la distribucién de armado indicada por el usuario. Para realizar esto sigue un
procedimiento similar al propuesto por Davister (Davister 1986).
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