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1. GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

Esta investigacion consiste en realizar la modelacion de un edificio ya construido, ubicado
en la zona de Pedernales considerada una zona de alto peligro sismico en el Ecuador, la
misma que fue gravemente afectada por el terremoto que sacudio al Ecuador el 16 de abril
del 2016, este edificio fue uno de los mas afectados de la zona, esto quiere decir que el

edificio no cumplia con los estdndares basicos de la normativa del pais provocando su falla.

Para realizar la modelacion del edificio se utilizaran dos programas diferentes de
modelacion estructural los cuales son “OpenSees” el cual es un programa que se usa muy
poco para realizar una modelacion estructural ya que este no presenta un interfaz gréfico
pero el mismo tiene una gran ventaja ya que este programa es gratuito y facil de conseguir,
el otro programa con el cual se va a realizar la modelacién estructural del edificio es
“ETABS 2015” un programa que actualmente es bastante utilizado para modelacion
estructural en nuestro medio con una gran desventaja, el software original del programa es
costoso, estos dos programas nos proporcionaran un andlisis y simulacion completa del
comportamiento del edificio demostrando que los datos obtenidos de los dos programas

son bastante similares.

El presente trabajo se enfoca en realizar una evaluacion dindmica de la estructura con ayuda
de los programas mencionados anteriormente utilizando el andlisis de sismo equivalente y
el anélisis de tiempo historia, se compararan los resultados obtenidos del mismo modelo
estructural con los dos programas para comprobar que los resultados obtenidos con los
mismos seran practicamente iguales, comprobaremos que la estructura a evaluar no

cumpliré con los limites que estipula la Norma Ecuatoriana de la Construccion.
1.2.JUSTIFICACION

La alta peligrosidad sismica que tiene nuestro pais debido a que este forma parte del
“Circulo de Fuego del Pacifico” hace indispensable realizar un analisis dinamico de toda
estructura que se construira con la finalidad de garantizar la seguridad de las personas que

habiten en la misma.



Tras ya pasado un afio del terremoto del 16 de abril ain se siguen teniendo presente todos
los dafios y victimas que causo en la costa ecuatoriana, varias estructuras en diferentes
ciudades del pais colapsaron o simplemente dejaron de ser habitables provocando altas
perdidas econdémicas para el pais, el nimero de fallecidos fue de 671 personas la mayoria

de estas se encontraba en los escombros de viviendas, edificios, puentes, etc.

Para los ingenieros civiles la responsabilidad que se tiene cuando se hace un disefio
estructural es bastante alta, si un edificio colapsa puede cobrar la vida de no solo una sino
varias personas, después del terremoto del 16 de abril se ha incrementado el control del
disefio y la construccion de estructuras en nuestro pais, para que los estipulado en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion se cumpla, el objetivo principal de un buen célculo
estructural es la seguridad que la estructura debe proporcionar cuando se produce un evento

sismico.

Es importante realizar una evaluacion dindmica de las estructuras que fueron mayormente
afectadas en terremoto ya que de esta manera aprenderemos de los errores cometidos tanto
en la construccion como en el disefio, de esta manera evitar cometerlos. En la evaluacién
estructural se determinara los materiales que se utilizaron para la construccion esperando
que estos cumplan con la normativa actual, de la misma manera se realizard una
modelacién estructural la cual nos permitira recrear la respuesta que tuvo la estructura

durante el evento sismico.

Para una modelacion estructural podemos usar varios programas los cuales nos permiten
simular los efectos de un evento sismico en una estructura para esta investigacion
utilizaremos el programa OpenSees el cual fue principalmente creado en un lenguaje de
programacion C++ y su software original es gratuito y facil de descargar lo cual es una
ventaja para nuestra investigacion, el programa ETABS 2015 es un programa para

simulacion que en nuestro medio es muy utilizado para la modelacién estructural.

1.3.0BJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento de una estructura ante efectos dinamicos afectada por el

terremoto del pasado 16 de abril.



1.3.2. Objetivos Especificos

e Modelar la estructura usando el programa OpenSees y el programa ETABS.

e Determinar el registro sismico de la zona de estudio para obtener datos para el
analisis estatico equivalente.

e Analizar la estructura escogida ante el sistema de cargas escogido anteriormente.

e Evaluar las respuestas residuales que tendra la estructura despues del anélisis.

e Determinar si las deformaciones laterales de la estructura superan los limites
estipulados en el codigo actual.

e Comparar los resultados dejados por los dos programas que se van a utilizar para la

modelacion.

1.4. HISTORIA SISMICA DEL ECUADOR

1.4.1. Terremoto de Esmeraldas (31 de Enero de 1906)

Este sismo tuvo como epicentro el Océano Pacifico justo en frente de Ecuador y Colombia
su magnitud fue de 8.8 considerado como uno de los sismos mas grandes registrados, la
provincia mas afectada en nuestro pais fue Esmeraldas aunque los dafios fueron minimos ya
que adn no existia una densa poblacion urbana, se estima que el movimiento teldrico duré 2
minutos aproximadamente, este terremoto cobr6 mas de 1500 vidas humanas segun los
registros tanto por el movimiento teldrico como por las olas que produjo el mismo, cabe
recalcar que una de las zonas méas afectadas por este terremoto fue Tumaco ubicado en
Colombia.

1.4.2. Terremoto de Ambato (5 de Agosto de 1949)

Tuvo una magnitud de 6.8 con una profundidad de 15 km, el terremoto dejé 6000 muertos
aproximadamente. Se produjeron constantes réplicas de este terremoto por varios meses, la
ciudad de Pelileo fue destruida en su totalidad, afectando también a las provincias de
Cotopoxi, Chimborazo, Bolivar y Pastaza; se calculé que el area afectada por este
terremoto fue de 1920 km? en donde se conoce que los principales efectos fueron
deslizamientos de material, grietas en el suelo, licuefaccion; causando grandes pérdidas

econdmicas al pais, unas 100000 personas quedaron sin hogar.



Figura 1 Ruinas de la Iglesia Santa Rosa sismo de 1949, Tungurahua. Fuente: USGS

1.4.3. Terremoto de Esmeraldas (19 de Enero de 1958)

Se registré un terremoto de una magnitud de 7.8, el 30% de las estructuras que se
encontraban en la ciudad de Esmeraldas colapsaron provocando 15 muertos y 45 heridos,
este movimiento también afect6 a la costa colombiana en especial a la ciudad de Tumaco,
una de las mayores pérdidas fue el colapso del pabelldn de nifios del hospital de Esmeraldas
donde 3 nifios perdieron la vida.

1.4.4. Terremoto de Napo (5 de Marzo de 1987)

Existieron dos sismos con el epicentro en Napo uno de magnitud 6.1 y 6.9, varios dafios
estructurales en Ibarra donde dos iglesias de la zona presentaron fallas considerables de la
misma manera otras estructuras de la ciudad que fueron construidas en ladrillo debieron ser
reforzadas después del evento, en la ciudad de Baeza que se encontraba a 60km del
epicentro se encontraron dafios en estructuras de hormigén y en los cimientos de estructuras
de madera, un gimnasio que se estaba construyendo de acero colapsé a causa del sismo en
la ciudad de El Chaco, los dafios causados por el terremoto fueron mucho menores a los
dafios que ocasionaron los diferentes deslizamientos de tierra que se provocaron en las

zonas cercanas al terremoto, se reportaron 1000 muertes y 60000 viviendas fueron



destruidas la mayor pérdida que se tuvo gracias a este terremoto fue el colapso de 70km del
Oleoducto Transecuatoriano bloqueando la exportacion de petroleo por 5 meses una
pérdida econdémica para el pais de 1000 millones de ddlares.

1.4.5. Terremoto de Bahia de Caraquez ( 4 de Agosto de 1998)

El sismo que sacudio Bahia de Caraquez en 1998 tuvo una magnitud de 7.1 en donde se
presentaron 3 muertos, 61 heridos, el colapso de 183 viviendas, un edificio de 5 pisos
colaps6 mientras que 3 edificios tuvieron dafios mayores en su estructura, se encontraron 3
edificios con dafios estructurales menores junto con 15 edificios con fallas no estructurales
considerables.

En general el 10% de estructuras entre 1 y 2 pisos sufrieron dafios estructurales en la zona
turistica de Bahia mientras en la zona suburbana de la ciudad el 50% de este tipo de
estructuras sufrieron dafios estructurales importantes, uno de los grandes edificios que
termind colapsando de la zona turistica de la ciudad fue el edificio Calipso que tenia 6

pisos.

Figura 2 Edificio Calipso Antes/ Después del sismo de 1998. Fuente: USGS

La presencia de fallas estructurales en varios edificios de la ciudad principalmente se
debieron a que estos edificios tenian derivas de piso mayores al 1% lo cual estaba fuera de

limite que presentaba el cddigo de la construccidn en ese tiempo.

El Hospital Miguel Alcivar tuvo uno de los dafios mas notables gracias al terremoto por

ende este tuvo que ser evacuado inmediatamente despues del evento telurico.
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Figura 3 Falla de columna Hospital Miguel Alcivar sismo 1998. Fuente: USGS

1.4.6. Terremoto de Manabi (16 de Abril del 2016)

Sacudié al Ecuador un sismo de magnitud 7.8 cuyo epicentro se localizd cerca de
Pedernales, hasta la actualidad se han registrado 230 réplicas su mayor réplica tuvo una
magnitud de 6.1, este sismo constituye como uno de los mas grandes desde el terremoto de
1979 este se sintio en todo el pais, las ciudades mas afectadas por el evento fueron las
provincias de Esmeraldas, Manabi, Guayas entre otras provincias de la costa, cobrando la

vida de 671 habitantes, en la ciudad de Pedernales el 10% de las edificaciones colapsaron.

Entre las razones del colapso de los edificios fue, la utilizacién de materiales inadecuados
como por ejemplo utilizar arena de mar, se encontré como principal problema de disefio de

edificios la falla por piso blando o flexible, irregularidades en planta y elevacion.



En Babahoyo colapsaron 120 casas, en Santo Domingo de los Tséchilas colapsaron 127
como también se encontraron dafios en la vialidad de toda la costa ecuatoriana, en
Guayaquil un puente a desnivel colapsé tomando la vida de dos personas el puente se
mantuvo en pie 40 afios al momento de su colapso se encontrd fallas en el refuerzo

transversal y en las uniones de columnas.

Figura 5 Colapso puente a desnivel Guayaquil. Fuente: Ecuavisa.

Las pérdidas econdmicas para el pais gracias al terremoto del 16 de abril, muchas personas
quedaron sin hogar, hasta la fecha siguen habiendo damnificados por este suceso.

2. MARCO TEORICO
2.1.CONCEPTOS GENERALES

e Acelerogramas

Aceleraciones registradas cuando ocurre un evento sismico las que se encuentran ordenadas

cronolégicamente.

e Configuracion estructural



Distribucion de los elementos estructurales en el edificio tanto en planta como en elevacion.

e Cortante Basal

Fuerza total de disefio por cargas laterales la cual se aplica en la base de la estructura, esta

es resultado de la accién del sismo de disefio. (NEC, 2015, pag. 9)
e Derivade piso

Desplazamiento que se tendré en relacion de un piso con el piso consecutivo, puede ser

tanto el piso superior como el inferior.
e Ductilidad

Propiedad de los materiales la cual permite a este tener grandes deformaciones sin llegar a

la rotura cuando esté sometido a una fuerza.

e FactorZ

El factor Z es la representacion de la aceleracion maxima en roca esperada cuando se
produce el sismo de disefio y se expresa como una fraccion de la aceleracion de la

gravedad.
e Periodo de retorno

Se considera como el tiempo que se tiene en que un evento parecido suceda en un

determinado lapso de tiempo usualmente medido en afios.
e Periodo de vibracion de la estructura

Tiempo que necesita una estructura para realizar una oscilacion el cual variara dependiendo

de la direccion de estudio.
e Pdrtico especial sismo resistente

Estructura formada por columnas y vigas descolgadas la cual estara sometida a cargas
gravitacionales y sismicas, donde sus conexiones son resistentes a este tipo de cargas

haciendo que la estructura tenga ductilidad.



e Rigidez
Caracteristica de un elemento que al ser sometido a una fuerza este se resiste a doblarse.
e Rotula platica

El estado plastico en el que se encuentra un elemento cuando en su seccién transversal se

produce una articulacion.
e Sismo de disefio

Sismo el cual tiene un periodo de retorno de 475 afios, con una probabilidad del 10% de
ocurrencia en 50 afios. (NEC, 2015, pag. 12)

2.2.INTRODUCCION AL ANALISIS DINAMICO

El analisis dinamico consiste en evaluar una estructura ante una carga dindmica en un
sentido, esta carga dinamica es definida como una carga la cual su magnitud o su direccion
varia en el tiempo de igual manera sucedera con la respuesta que presente la estructura, en

un analisis dinamico la principal respuesta que se debe obtener son los desplazamientos.
2.2.1. Grados de libertad

Se conoce como grado de libertad a la libertad de movimiento que puede tener un nudo o la
estructural en general, se puede tener una cantidad infinita de grados de libertad, para
analizar una estructura se debe realizar un modelo matematico el cual nos ayudara a
sintetizar los grados de libertad, para el analisis dindmico se utiliza mayormente estructuras

de un solo grado de libertad.

Las estructuras de un solo grado de libertad se pueden representar en un modelo
matematico como una estructura de péndulo invertido con una masa concentrada apoyada
en una barra que otorgara rigidez y un amortiguador viscoso el cual nos ayuda a disipar
energia, también podemos representar rigidez utilizando un resorte como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 6 Modelo matematico de un sistema de un grado de libertad. Fuente: Dynamics of Structures

2.2.2. Sistemas Inelasticos

Se debe considerar que en los sistemas inelasticos la fuerza restauradora tendra una rigidez

variable y estara en funcion a la deformacion, en la siguiente figura se presenta un diagrama

de relacion fuerza-deformacion de un sistema inelastico que fue sometidos a carga y

descarga donde se puede observar que la curva no vuelve a su inicial como sucede en el

caso de los sistemas elasticos.

Test #10, 1/2 mch comn 2 storey,| boy frome
Gravity loods on first storey

Furst stovey loteral 1004 vs displocement
Test resuits
Aoy el rEmits ~w s e -

Lood (hips )

Dugrocemgnt (n)

Figura 7 Relacion fuerza-deformacion de un sistema inelastico. Fuente: Steel Framed Structures

Con estas consideraciones la fuerza restauradora se representara en funcion de la

deformacion de la siguiente manera:

fs=fs(w

2.2.3. Fuerza de Amortiguamiento

Cuando un sistema estd sometido a vibracion existird una fuerza la cual disminuira la

amplitud de onda de la vibracion en una forma constante esta fuerza se denomina fuerza de

amortiguamiento, esta fuerza ayuda a disipar energia.
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La fuerza de amortiguamiento puede ser originada por muchos factores si pensamos en una
estructura real, como por ejemplo la friccion en las conexiones de los elementos podria ser
una de las causas, para poder representarla en un sistema simple se utilizara un
amortiguador viscoso como lo represento la Figura 6, para la ecuacion del movimiento la
fuerza de amortiguamiento estara en funcion de la velocidad y de c el cual es un coeficiente

de amortiguamiento viscoso como se muestra en la siguiente expresion:
fd=cu
2.2.4. Ecuacion del movimiento

Las expresiones que definen la dinamica se conocen como ecuaciones del movimiento y la
resolucion de estas ecuaciones nos proporcionara las respuestas en desplazamiento de la
estructura, por ende la formulacion de esta ecuacion es fundamental para el analisis

dindmico.

Para la formulacién de la ecuacién de movimiento vamos a utilizar los conceptos de la

Segunda Ley de Newton que se resume como la siguiente expresion:

ZFsza

Donde F representa a las fuerzas externas que se aplican a un cuerpo, m es la masa del

cuerpo y a la aceleracion.

Considerando que el sistema estara sometido a una fuerza externa que estara aplicada en
funcién del tiempo la cual la llamaremos p(t) y sus fuerzas internas, la fuerza restauradora
elastica fs que se produce gracias a la rigidez del cuerpo y la fuerza de amortiguamiento fd,
estas fuerzas internas actuardn en el sentido opuesto de la fuerza externa ejercida donde

tendremos la siguiente expresion:

p(t) - fd - fs = ma

Segun la fisica basica la velocidad sera la derivada del desplazamiento y la aceleracion la

derivada de la velocidad, de esta manera obtendremos la ecuacién del movimiento:
mi + cu + ku = p(t)
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Esta es usada para sistemas elasticos, para sistemas inelasticos se utilizard la siguiente

expresion:
mii + cu + fs(u) = p(t)
2.2.5. Consideraciones para la resolucion de la ecuacion del movimiento

Se toma como ejemplo primeramente una ecuacion sin amortiguamiento para poder obtener
las respuestas de esta ecuacion ya que esta serd una ecuacién de segundo orden su solucion

sera:
u = Acos(wt) + Bsen(wt)

La frecuencia circular natural wn depende de las caracteristicas fisicas del modelo y se

define como la siguiente expresion:

wan = |—
Las constantes Ay B seran calculadas utilizando el criterio de que la estructura parte del

reposo por ende la velocidad y la deformacion seran igual a cero.

Se conoce como periodo natural Tn al tiempo en el que un sistema realiza un ciclo de

vibracién y se expresa de la siguiente manera:

2T
Tn=—
wn

_1
fn_Tn

A todas estas caracteristicas se las denomina como naturales ya que los sistemas las tienen

cuando estos vibran libremente sin alguna excitacion externa.

Para un sistema viscosamente amortiguado se presenta la siguiente ecuacion del

movimiento:
il + 28wni + wn?u = 0
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Donde se define:

Cc c

- 2mown - Ccr

$

Ccr es el coeficiente de amortiguamiento critico el cual esta en funcién de la masa y de la

frecuencia circular natural.
2.2.6. Analisis Paso a Paso en el tiempo

El andlisis paso a paso es muy utilizado para el andlisis no lineal ya que este no utiliza el
principio de superposicion, para esto la carga y el historial de respuestas se dividen en
intervalos de tiempo por ende estas respuestas son independientes; este analisis es calculado
desde las condiciones iniciales de desplazamientos y velocidad.

Para realizar un analisis no lineal paso a paso en el tiempo se debe considerar que las
propiedades estructurales permanecen constantes durante cada paso y cambiaran en el paso
siguiente en conclusion un andlisis no lineal paso a paso es una combinacion de varios
analisis lineales por cada paso de tiempo de un sistema cambiante, mientras mas cortos son

los pasos de tiempo el analisis serd mas preciso y detallado.

Cuando se analizan sistemas con mas de un grado de libertad a las ecuaciones escalares se

las convierte en matrices y de esta manera poder resolverlos.
2.2.7. Método de Newmark

El método de Newmark plantea una solucién en el tiempo i+1 la cual parte del equilibrio en

ti+1 Y se basa en dos ecuaciones principales para su resolucién las cuales son:

wiv) =i + [(1 — p) At]i; + (7 At)ig;4

i1 = + (At + [(0.5 — BUAD ] ii; + [B(AD i 4
La constante y se utiliza como una ponderacion lineal entre la aceleracién final y la inicial
que influye sobre el cambio de velocidad y su valor recomendable es 1/2, la constante 3 se
utiliza de la misma manera pero esta en vez de influir en la velocidad influira en el

desplazamiento y tomara valores de 1/4 para una aceleracion constante y 1/6 para una

aceleracion lineal.
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En analisis no lineales es muy importante utilizar métodos numéricos, ya que la fuerza
restauradora es implicita, depende de uj.; Se deben realizar iteraciones para poder llegar a
las respuestas que requeriremos, en las ecuaciones del analisis dindmico son bastante
parecidas a las del analisis estatico con la diferencia que en el andlisis dindmico se incluiran
los términos de inercias y amortiguamiento del sistema. Los valores que utilizamos para la

tolerancia en sistemas no lineales van desde 102 a 1078,
2.2.8. Amortiguamiento de Rayleigh

Existen casos en donde no se puede representar el amortiguamiento en relaciones de
amortiguamiento, en su lugar este se debe expresar como una matriz explicita, estos casos

son los siguientes:

e Cuando se realiza un analisis no lineal donde los modos no son fijos y cambian con
respecto a la rigidez.
e Cuando se realiza un analisis de un sistema lineal que tiene un amortiguamiento no

proporcional.

Para poder determinar de una manera fécil la matriz de amortiguamiento se deben evaluar
una o mas matrices de amortiguamiento proporcional, es aconsejable para un analisis no
lineal que se defina una matriz proporcional en el estado elastico inicial esto quiere decir
antes que se produzcan las deformaciones no lineales y se asume que esta propiedad
permanecera constante durante la respuesta aunque la rigidez varie, si consideramos que el
amortiguamiento no es proporcional la matriz se debe construir ensamblando un conjunto
de matrices de amortiguacién, para estas dos situaciones es necesario poder derivar las

matrices de amortiguamiento proporcionales.

Se puede realizar una matriz proporcional con la masa o la rigidez del sistema como se

muestra en las siguientes expresiones:

C=dy;m or c=m k
Donde oo y oy son constantes, pero para modelar de una manera mas real el
comportamiento del amortiguamiento se debe sumar las dos ecuaciones de

proporcionalidad de la siguiente manera:

C=p M-+ k



Esta ecuacion representa a lo que se conoce como el amortiguamiento de Rayleigh, el cual

enuncia la siguiente relacion entre el amortiguamiento y la frecuencia:

- Ly ity

- = o E
Yy, | 2

La relacion del amortiguamiento de Rayleigh se puede expresar de manera grafica como se

muestra en la siguiente figura:

Combined -

Stiffness proportional:
& ey
dy = 0 &= T{L‘l

Mass proportional:

a, =0 ;=E

)
I
I
i
I
)
h |
mm ml

Figura 8 Representacion del amortiguamiento de Rayleigh. Fuente: Dynamics of Structures.

Para lograr una version simplificada para obtener los valores de o y oy Se utiliza la

siguiente ecuacién matricial:

Donde o, sera la representacion de las frecuencias més altas de los modos que influyen en

la respuesta dindmica y on, serd la frecuencia natural para en sistema representado como un

grado de libertad.

2.2.9. Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 15)

Esta norma es la actualizacion de la NEC 11, la que se encuentra en este momento vigente

en el Ecuador y es en la cual nos regiremos para el presente trabajo.
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Ante un sismo la respuesta que se debe obtener de la estructura son principalmente
desplazamientos, aceleraciones y velocidades de los elementos estructurales de la misma;
para tener estas respuestas en un andlisis estructural usaremos una filosofia de disefio
basada en el desempefio de la estructura y consiste en evitar el colapso estructural y que asi

se logre proteger la vida de los habitantes de una edificacion.
2.2.9.1. Consideraciones para el disefio sismico en el Ecuador

Nuestro pais consta de 6 zonas sismicas las cuales nos sirven para el disefio de edificios de
una ocupacion normal, considerando el sismo de disefio que tenga un periodo de retorno de
475 afos, esta norma presenta una tabla donde se encuentran las principales ciudades del
pais con su respectivo valor del factor Z, si se desea disefiar en alguna ciudad la cual no
esté presente en la tabla se deberad tomar la ciudad que se encuentre mas cercana al sitio

donde se disefara.

Zona sismica | [} i |7 W Wi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 z 050
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 1 Factor Z, peligro sismico en el Ecuador (NEC15).

Figura 9 Mapa de peligro sismico del Ecuador. Fuente: NEC15.
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Para estructuras que tienen otro tipo de ocupacion que no sea normal se debe disefiar
utilizando las curvas de peligro sismico, ya que hay q verificar diferentes niveles de
desempefio, cuyos criterios para su realizacion no han variado en comparacién a la norma
NEC 11.

Curvas de Peligro Sismico para NUEVA LOJA (0.09, -76.89) a
diferentes Periodos Estructurales

PGA

1s

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

0.2 0.4 0.6 0.8
ACELERACION (g)

Figura 10 Curva de peligro sismico de la ciudad de Nueva Loja. Fuente: NEC15.
La geologia local es un factor importante en cuestiones de disefio sismo resistente, para esto
la norma actual NEC 15 considera los siguientes tipos de suelo que influiran en la respuesta

gue tenga una estructura en un evento sismico.
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A Perfil de roca competente Vi & 1500 mis

8 Perfil de roca de rigidez media 1500 mis >V, = T8O m's

Pearfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante, o Bl mis > Vi 2 360 mis

Nz 50.0
cualquiera d= los dos criterios S.2 100 KPa

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de l i i 360mis > V, 2 180 mis

D
Perfiles de suslos rigidos que cumplan cusiquiera de las dos >Nz 150
gt o 100 kPa > S, 50 kPa
Perfil que cumpla el citerio de velocidad de Iz onda de cortante, o Vs < 180 s
P
E P>20

Perfil qua contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcilas

bland W= 40%

S.<50kP3

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingendero geatecnisia. Se contemplan las sigulentes subclases:

F1—Suelos susceptibles a Ia falla o colapso causado por la exdtacion sismica, tales como; suelos
kcuables, arclllas sensitivas, suelos dispersivos o débiimente cementados, elc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arciias organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfles de gran espesor de arcilias de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de Impedancia a ocumendo dentro de los pnmeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y raca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

Fé—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Tabla 2 Tipo de perfil de suelo en Ecuador (NEC15).
Los tipos de suelo de esta norma se utilizan para buscar los coeficientes tanto de
amplificacion como de reduccion sismica, en cuestion de suelos tipo F se deben realizar

ensayos especificos para poder determinar su comportamiento ante un sismo.



E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Wéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Tabla 3 Factor Fa (NEC15).

Fa es un coeficiente que aumentara las respuestas del espectro elastico de aceleraciones en

un periodo corto.

0.8 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 1.35 1.28 1.18 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.758 1.7 1.65 1.5 1.5

-

éase Tabla 2 ; Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 Factor Fd (NEC15).

Fd al igual que Fa es un coeficiente de amplificacion el cual aumentara las respuestas del

espectro elastico de desplazamientos.

Fs toma en cuenta el comportamiento no lineal del suelo y este se toma en cuenta para los
dos espectros, aceleraciones y desplazamientos, el factor Fs considera la degradacion del

periodo a lo largo del suelo.
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Zona sismica y factor Z
Eﬂnm -y 1 1l ] v vl

0.15 025 0.30 0.35 0.40 20.5
A 075 0.75 0.75 075 0.75 0.78
B 075 0.75 0.75 075 075 078
c 085 0.94 1.02 1.06 111 123
D 1.02 1.06 111 1.19 128 1.40
E 15 16 1.7 18 19 2
F Véase Tabla 2 - Clasificacian de los perfiles de suela y 10.6.4

‘Tabla 5 Factor Fs (NEC15).

Utilizando estos factores podemaos realizar el espectro eléstico de aceleraciones el cual esta

expresado en la siguiente figura:

$2(9)%
Sa= MzFa
—7%.
Sa=2zFa( 1+ (n-1)TMo)
\'\
Solo para modos de N \ e\
wbracién disintos & [ \_ Sa=nzfa( )
fundamental , N
zFa| N
ro,“a;.: ]g:ouﬁFi"_ & T(sm)

Figura 11 Espectro elastico de aceleraciones. Fuente: NEC15.

n se considera la relacion entre Sa en funcion de la gravedad a 0.1 segundos y el PGA que
se encuentran en las curvas de peligro sismico, en la norma se encuentra recomendado que
se tomen los valores de 1.80 en las provincias del Litoral exceptuando la provincia de
Esmeraldas, 2.48 en Esmeraldas, Galapagos y las provincias de la Sierra, 2.60 en las
provincias de la Amazonia y r es un factor que depende del tipo de suelo el cual tendra el
valor de 1.0 en todo tipo de suelo exceptuando el suelo tipo E en el cual r adoptara el valor
de 1.50.
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Para la construccion del espectro de desplazamientos se tendra en cuenta los mismos
limites que se usaron en el espectro de aceleraciones en la siguiente figura encontramos la

representacion grafica del mismo:

5d (m)
! hJ

T Sd=Sa.g T )

T, =24Fd P Tizeg)

Figura 12 Espectro elastico de desplazamientos. Fuente: NEC15.

2.2.9.2. Disefio sismo-resistente

Con la finalidad de que las estructuras que es muy importante que se encuentren de pie y
funcionales después de un evento sismico como por ejemplo hospitales, se tiene el factor de
importancia el cual califica a las estructuras por su ocupacion, sus valores se presentan en la

figura siguiente:

Categoria Tipo de uso, destino & importancia Coeflchente |

Edificaciones | Hospitales. clinicas, Cenfros de salud o de emergencia sanitada 15

esenciales instalaciones militares. de policls, bomberos, defensa civil. Gargjes o
estacionamientes para vehiculos y aviones gue atienden emergencias

Torres de control eéren. Estructuras de centros de telecomunicacionses u
ofros centros de atencidn de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion elecinca. [angues u oiras esbiruchuras
utlizadas para depdsiio de agua u obras substancias antiHncendio
Estructuras que albergan depdsitos tducos, explosivos, guimicos u olras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuslas y centros de educacin o deporivos que 13
ocupacion albengan mas de rescientas personas. Todas las estructuras que albaman
especial mas de cinco mil personas. Edifickos pdblicos que requieren operar

continuamenie

Otras lodas las estruciuras de edificacion y oras gue no casifcan dentro de las 10
estructuras cateqorias anleriores

Tabla 6 Factor de importancia por ocubaéién (NEC15).
La filosofia de disefio que se presenta no ha cambiado con el transcurso del tiempo, en esta

norma se presenta una tabla resumen representando en la tasa anual de excedencia la

probabilidad de que un sismo de cierta magnitud ocurra esta se encuentra a continuacion:
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Mivel de dessmpefic Elementos Elementos no | Tasa anual de
estructural estructurales estructurales excedencia
(prevencion)

Servicio Mingln dafio Ningdn dafio 0,023
Dafia Mingln dafio Dafios 0.01388
Caolapso Cierlo grado de dafio Darios considerables 0.00211

Tabla 7 Filosofia de disefio para estructuras de ocupacién normal (NEC15).

Se define el nivel del sismo en la tabla siguiente:

Mivel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
de de excedencia | retorno T, (afios)
sismo Sismo an 50 afios (1)
1 Fracuents 50% 72 0.013a9
[menor)
2 Ocasional i 225 0.00444
{misderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy rarg* 2% 2 500 0.00040
|extrema)

Tabla 8 Tipo de sismo (NEC15).

Los limites de deriva inelastica maxima son de 0.02 en estructuras de madera, hormigon

armado y metalicas, y de 0.01 en estructuras de mamposteria.

Para estructuras especiales y esenciales se tendra la siguiente filosofia de disefio en el rango

inelastico:

Mivel de desampefio Estructuras de | Estructuras Tasa anual de
estructural ocupacion especial esenciales excedencia
(prevencion)

Dafia Mo Si 000211
Colapso Si Si 0.00004

Tabla 9 Filosofia de disefio para estructuras de ocupacion esencial y especial (NEC15).

Es importante resaltar que para el disefio sismico hay que velar por la seguridad de vida la

cual se refiere a que el edificio cumpla con los limites de resistencia calculados en esta
noma, debe limitar los dafios cumpliendo los limites de desplazamientos de la estructura
esto quiere decir limites de deriva de piso y la ductilidad de la estructura que se refiere a
cuanta energia puede disipar una estructura.

La configuracion estructural es muy importante al momento de elegir que método de disefio
se va a utilizar estatico o dindmico, si la estructura es totalmente regular es suficiente
realizar un analisis estatico pero si esta presenta alguna irregularidad la norma nos dice que

se requiere un analisis estatico y un analisis dinamico de la estructura.
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En las siguientes tablas encontramos los tipos de irregularidades con los coeficientes de
irregularidad que castigan cada una de ellas y los cuales deben tener en cuenta al momento

del disefio sismo resistente.

Tipo 1 - Irregularidad torsional
=09

NP CLE
R

Existe irregularidad por torsidn, cuando la maxima denva de piso
de un extrems de la estructura calculada incluyendo la torsidn
accidental vy medida perpendicularmente 8 un gje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
cstruciura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental s¢ define én el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excedives &n las esquinas @,=0.9

A>0158y C>015D

La configuracion de una esirectura se considera imegular M

cuands presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un A
chirante ¢n una esquing se considera excesivo cuando las ’
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayvores que el 13% de la dimension de la planta de la
estruciura en la direccion del enirante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el disterna de pite . &5
P >
a) CxD = D.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0,548

La configuracidn de la estructura se considera imegular
cuando ¢l sistema de piso tiene discontinsidades apreciahles o L
vanaciones significativas en su rigidez, incluyendo las =i )
causadas por aberturas, entrames o huecos, con dreas B,
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en ¢l plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Tipst 4 - Ejes ectructurales no paralelos |

=il Ny

La estructura se considera irmegular cuando los gjes estructurales no I |
son paralelos o siméiricns con respecio a los ejes omogonales g™
principales de la estructura, u HANTA

Mota: La descripoion de estas iregulandades no faculta al caleulsta o disefador 2 considerarias como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requisre revisiones estructurales adicionales
gue garanticen &l buen compartamients kacal y global de la edificacidn.

Tabla 10 Coeficientes de irregularidad en planta (NEC15).

En la NEC 15 se presentan dos diferentes irregularidades las que hay que tomar en cuenta
gue no ocurran en ninguna de las direcciones, existen irregularidades tanto en planta como

en elevacioén.
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Tipe 1 - Pico flexible I 1 1

de=0
Rigider K. < 0.7 Rigidez Ky E

Rigradle= <{I.HM

La estructura se considera irregular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la nodez lateral del piso o
supenor o menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres pisos superiores.

A
Tipo 2 - Distribucion de masa F
=0T
mp> 1.50my & E
Mg > 150 m,

La estructura se considera uregular cuando la masa de cualqueer

piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos G I I I I

adyacenies, con excepcion del piso de cublerta que sea mas

Iviano que el piso interior, i
A

Tipo 3 - Irregularidad geamétrica

=09 F

ax1ib :

. k]

La estructura se considera sregular cuando la dimension en

planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor gue e

1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. n
A

Mota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al caleulista o disefador a considerarlas como
mormales, por 1o tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local v global de la edificacidn.

Tabla 11 Coeficientes de irregularidad en elevacion (NEC15).

2.2.9.3. Disefio Basado en Fuerzas

Existen dos métodos con los cuales se puede disefiar segln esta norma, el disefio basado en
fuerzas conocido como DBF y el disefio basado en desplazamientos DBD el cual es poco
utilizado; para el método DBF se debe utilizar la carga reactiva definida como W igual a la
carga muerta de la estructura y en casos de bodegas se aumentara a la carga muerta el 0.25
de la carga viva para la obtencion de la carga reactiva, en este disefio se puede utilizar dos
tipos de andlisis el analisis estatico y el analisis dindmico es obligatorio que estos dos se
utilicen en toda estructura que se piense analizar excepto en estructuras totalmente

regulares en este caso se puede utilizar solamente el método estético.

Para el DBF se debe primero obtener el espectro de disefio el cual se mostrd6 como
obtenerlo anteriormente, el cortante basal, el periodo fundamental de vibracién de la

estructura y la distribucion de fuerzas.
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Para obtener el cortante basal de la estructura se utiliza la siguiente expresion:

o 155(Ty)
V= Rapdg

Donde T se puede calcular con dos distintos métodos y mediante iteraciones las respuestas
que se obtendran en estos no deben diferir de un 30%, a continuacién se presentan las

expresiones para cada método:
e Método 1

T =LA
Siendo hn la altura total de la estructura y los otros coeficientes se definen en la siguiente

tabla:

Tipo de estructura Ct a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.o72 0.8

Con amiostramientos 0.073 0.75

Pérticos especiales de hormigdn armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras D.os5 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras v para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 12 Coeficientes Cty « (NEC15).

e Meétodo 2

]
T.=2 e wid]
! :I'I.'\ g EL s

La cual toma en cuenta las propiedades y caracteristicas de los elementos estructurales y las

deflexiones de los mismos.

El calculo del factor R para reducir la resistencia por ductilidad se debe utilizar cuando el
disefio contenga una falla prevista para cierta seccion encontramos el factor R para

diferentes sistemas estructurales:
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Sistemas Duales

Paricos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de homigon armade o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). 8

Particos especiales sismo resisientes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéniricas) o con muros estructurales de hormigdn armado. )

Paricos con columnas da hnrm'gnn armada ¥ -.rgas de acero laminado an calianta con diElgUr'ﬂE'E
rigidizadaras (excéntricas o concéntricas). B

Porticos especiales sismo resislenies, de homigon armado con wvigas banda, con mwnos
estruciurales de hormigon armado o con diagonalkes rigidizadoras. T

Pérticos resistontes a momentos

Particos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. B

Porlicos espaciales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elemantos armados de
placas. 8

Particos con columnas de hormigon amado y vigas de acero [aminado en caliente. B

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sislemas de muros estruciurales doctiles de hormigon amado. 5

Particos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5

Tabla 13 Coeficiente de reduccién por ductilidad R para estructuras dictiles (NEC15).

Porticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secdones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM

——

limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 malros. 3

Hormigdn Ammado con secciones de dimensidn menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura elecirosoldada de alta resistencia 25

Esfructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 2.5

‘Muros estructurales portantes

Mampasberia no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposberia reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigén amado, limitados a 4 pisos. 3
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Para la distribucion de fuerzas sismicas laterales se debe usar las siguientes expresiones:

i 3 ¥ :ht
V= :I=:I}| HR I ET;;—J‘r H hr'lrr
e W0

Las cuales representan a una distribucion de fuerzas triangular, el factor k se define en

funcién al periodo de vibracion de la estructura como se muestra en la tabla:

Valoresde T(s) k

=05 1
05=T=25 0.75+050T
=2.5 2

Tabla 15 Factor K en funcién del Ta (NEC15).

La distribucion horizontal del cortante se realizard en funcién a la distribucion de rigideces

que tenga la estructura.

2.2.9.3.1. Analisis Dinamico

2.2.9.3.1.1. Andlisis Espectral

Este andlisis toma en cuenta principalmente lo espectros de disefio realizados con el factor
Z y las curvas de peligro sismico, se debe tener en cuenta los modos de vibracion que se
van a utilizar; principalmente se deben utilizar aquellos que tengan la mayor influencia a la

respuesta que va a tener la estructura.

En cuanto a cuanto pueden reducirse las fuerzas actuantes en la misma para realizar un
disefio adecuado, el cortante basal de disefio que sera reducido no debe ser menor que el

cortante bhasal elastico en relacion con el factor de reduccién R.

La distribucién de fuerzas y efectos torsionales se calculara de la misma manera que se

calculan en el anélisis estatico.
2.2.9.3.1.2.Anélisis Paso a Paso

Por cada incremento de tiempo se realizara un analisis de respuesta de la estructura, este
analisis se utiliza como ultimo recurso después de haber realizado un analisis estatico y un

analisis espectral cuando el disefio estructural no puede ser justificado con estos analisis.

Se utilizan las componentes horizontales que se encuentran en los acelerogramas de como

minimo 3 sismos cuando no se cuenta con esta informacion se debera simular el nimero de
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acelerogramas requeridos para realizar el analisis, “Los acelerogramas deben ser escalados
de tal forma que el valor promedio de los espectros provenientes de la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los espectros de los registros no se encuentre por debajo del
espectro de aceleraciones amortiguado al 5% del sismo de disefio para periodos entre 0.2 T
y 1.5 T” (Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15), 2015, pag. 68)

El limite por deriva inelastica que debe cumplir el edificio estd en funcion de la deriva

elastica y se calcula con la siguiente formula:

h“ = "-TSME

3. MODELACION

Principalmente para la modelacion se necesita la geometria de todos los elementos tanto
como en el programa Opensees como en el programa Robot, en las siguientes figuras se

presentan las dimensiones.

Figura 13 Vista en planta con medidas del edificio Yam Yam.

El plano arquitectonico presenta las secciones de columnas y vigas que conforman el

sistema estructural del edificio, para el primero y segundo piso se usaran columnas
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cuadradas de seccidn transversal de 0.4m x 0.4m, el tercero y cuarto piso tendran columnas
cuadradas de seccién transversal de 0.35m x 0.35m, para los pisos quinto y sexto se

utilizaran columnas cuadradas de una seccién transversal de 0.25m x 0.25m.

En el edificio se presentan vigas entre pisos del primero al quinto piso, las cuales tienen una
seccion de 0.37m x 0.23m, exceptuando el segundo piso el cual presenta una seccion de
0.37m x 0.26m. Cabe recalcar que para la modelacion se utilizd una simplificacion sobre

sus medidas en los dos programas como se detallara en cada modelacion.
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Figura 14 Vista en elevacién del edificio Yam Yam.

En el Anexo 1 se observa de manera mas detallada el plano arquitectonico con todas sus

especificaciones en cuestion a dimensiones del modelo.
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Figura 15 Isometria total del edificio Yam Yam.

3.1.MODELACION EN OPENSEES

El programa OpenSees solo recibe archivos en “.tcl”, por ende todos los archivos que se

presenten a continuacion se realizaran en el programa Notepad++.
3.1.1. Conversion de unidades

Se realizard el primer archivo que ayuda en la conversion de unidades para todo el modelo
el cual simplificara los célculos, en este modelo se va a trabajar en kilogramos fuerza,
centimetros y segundos, en la siguiente figura se observan todas las unidades que se

necesitaran para este modelo en particular:
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define
define
define
define
define
define
define

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

cm l.;
kgf 1.;
sec L.;
LunitTXT
FunitTXT
TunitTXT
m [expr .
m2 [expr ZIT
m3 [expr S
md [expr Sm*Zm
MPa [expr 10.=6
EPa [expr SMPa
Pa [expr SEFa
tonf [expr
EN [expr LO0O0.f 9.2
kgfem3 [expr Skof
kgfm3 [expr Skgf

"om"
Ilkgfll -

E
"sec";
00, *Zcm] -

A e e e A e e

N

set tonfcm3 [expr Stonf/pow(Scm,3)]:
set tonfm3 [expr Stonf/pow(sm,3)]:
set tonfmZ [expr Stonf/pow(sm,2)]:
set tonfm [expr ° Jpow(sm,1)]1;

set
set
set

kgfecm® [expr = Jpow(Zcm,2)]:
kgfm2 [expr gffpow (Sm,2)]1;

cm? [expr Scm*Zcm]:

set cmd [expr Scm¥icm*Icm¥*Icm];

set PI [expr “%*asin(..0)]1:

set gom [expr 981 *icomfpow(Ssec,l)]:
set gm [expr ©.2 %Smfpow(Szec,2)]:
set Ubig 1.=10;

set Usmall [expr _/fSUbigl:

ic units —- output units
units —- output units
iCc units —- output units

unit text for output
mit text for output
nit text for output
engineering units

toneladas fuerza
KHilo Newtons

define constants
[cmis2]
[m/f=2] a

aceleracidn de la gravedad.

He e e A

Figura 16 Codificacion del programa “Unidades_cm_kgf sec.tcl”.

El comando “set” que se encuentra en la codificacién ayuda a asignar variables en el

programa, “expr” se debe asignar antes de comenzar una expresion matematica como se

muestra en la Figura 16, el simbolo # es utilizado en el programa para realizar comentarios

y aclaraciones, el simbolo “$” es utilizado para llamar una variable ya asignada de un

archivo a otro o del mismo archivo.
3.1.2. Archivo ejecutable.

El archivo “l EjecutaYamYam.tcl” serd el archivo creado para comenzar con las

consideraciones iniciales del modelo:

3

# Definicidn de Diafragma Rigido para Piso

set RigidDiaphragm S5I; $# Las opciones para esta variakle son: 5I, HO.

$# Se debe especificar ésto antes de gue los pari
# DEFINICION DE SECCIONES —————————————— e
T
w
set SectionType FiberSection ; ¥ opciones: Elastic o FiberSection
# =set SectionType Elastic ; ¥ opciones: Elastic o FiberSection

Figura 17 Parte de la codificacion del archivo “1_EjecutaYamYam.tcl” Diafragma y tipo de secciones.

En la Figura 17 se observa si el modelo trabajara con diafragmas rigidos o no, en este caso

si se utilizara diafragmas rigidos, los diafragmas son elementos que se realizan en un solo
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plano los cuales son tendran dos direcciones para su movimiento y una direccion para su

rotacion.

Para la definicion de secciones se ocupan dos tipos de comandos, “FiberSection” el cual es
utilizado para realizar un anélisis inelastico de los elementos, “Elastic” se usa para realizar

un analisis elastico de los elementos del edificio.

set FRSC
set FRSV

lumnas (0.8) s
ra vigas (0.5) segun

# DEFINICION DE C

source Unidades_cm k
set D [expr *Sto
set Dc [expr

set Live [expr
set Livec [expr

# PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

set fc [expr *Sk m2]: # Resistencia a la compresion del hormigon.

# ANALISIS GRAVITACIOMAL DEL EDIFICIC

source - ModeloYamYam3D.tcl

# ANALISIS MODAL DEL EDIFICIC

source :_RnalisisModalYamYam.tcl
puts "Analisis Modal Ejecmtado"

# ANALISIS DINAMICO DEL EDIFICIO

source <_AnalisisDinamicoYamYam.tcl

Figura 18 Parte de la codificacion del archivo “1_EjecutaYamYam.tcl” Factores de reduccion de seccion,
definicion de cargas gravitacionales y propiedades de materiales”.

Como se presentd anteriormente en el documento para edificios de hormigén los cuales
vayan a utilizar un andlisis elastico segiin la NEC 15 en el capitulo de “Peligro Sismico”
especifica que se deberé usar el valor de inercias agrietadas en este programa se especifican
los valores de los coeficientes que especifica la norma, 0.8 para columnas y 0.5 para vigas,
para el analisis inelastico no se deben considerar inercias agrietadas ya que nosotros

estamos realizando un andlisis inel&stico nuestros factores de reduccion son iguales a 1.

Como se encuentra en la codificacién los valores de las cargas gravitacionales a las cuales
estard sometido el edificio seran los siguientes, para la carga viva se ha utilizado de
referencia la NEC 15 de “Cargas no sismicas” en donde se muestra que para cubiertas se
debe utilizar una carga viva de 0.70 ton/m? y para hoteles y residencias multifamiliares se
debera tener una carga viva de 2.00 ton/m?, para carga muerta se debe realizar el calculo de

los elementos que influiran en cada piso como se muestra a continuacion:

e Caélculo de la carga muerta D y Dc (cubierta)
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t
Peso Losa = (1x1x0.05)mx 24— =012—
m m
t t
Peso Viguetas = (3.60 x 0.10 X 0.20)m X 2.4— = 0.1728 —;
m m

t t
Peso Alivianamiento = 4 X (0.40 X 0.40 x 0.20)m X 0.85$ = 0'108W

t
Paredes = 0.15—2
m

Para la carga muerta en cubierta se utilizé la suma de todas las cargas exceptuando paredes
dando como carga de cubierta Dc=0.40t/m?, en carga muerta de cada piso se utilizar la
suma de todas las cargas para agregarle seguridad sumamos un 0.15t/m? teniendo de esta

manera un D=0.70t/m? como encontramos en la codificacion en la Figura 23.

Se definié como la resistencia a compresion del hormigén “fc” de 210 kgf/cm2 para todos

los componentes estructurales, vigas, columnas y losa.

Se llamaran con el comando “source” los siguientes archivos que vamos a utilizar en el

modelo.
3.1.3. Archivo de modelacidn.

Se abrira el siguiente archivo que ayudara en la modelacion Ilamado

“2_ModelacionYamYam3D.tcl” en donde se realizard la modelacion del edificio.

e Primeras consideraciones del modelo

wipe;

model BasicBuilder -ndm -ndf

set dataDir RESULTADCS/Data;

file mkdir SdataDir;

set GMdir "../GMfiles";

sonrce procSeccionRectHAfibras.tcl:

de los registros sismicos.

2
2
#
2
2
# de fibras de Hormigdn Armado.

Figura 19 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” inicio del modelo.

Como se muestra en la Figura 19 el comando “wipe” es utilizado para borrar de la
memoria del programa de algun otro proyecto, después se define en nimero de dimensiones
“-ndm” en nuestro caso el proyecto sera realizado en 3 dimensiones, y los grados de

libertad “-ndf” los cuales seran 6: X, Y, Z y rotaciones rX, rY y rZ.
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Se creara un archivo el cual se direccionara como se muestra en la Figura 15 para los datos
de salida y registros sismicos del edificio, se debe Ilamar al archivo
“procSeccionRectHAfibras.tcl” el cual se encuentra en el Anexo 2 y nos ayudara a definir
el namero de fibras, las coordenadas del ndcleo y el recubrimiento de hormigdn para

secciones inelasticas.

e Definicion de longitud de vigas y columnas.

set LCol [expr *Zm] # altura tipica de la columna (dimensidn paralela al eje global Y).
et LVigX [expr *Zm]; ¥ longitud tipica de wigas X (dimensidn paralela al j ] a

set LVigZ [expr *Zm] ; itud tipica de vigas Z (dimensidn paralela al

set LVigProm [expr *Zm]; # longitud de wiga promedio.

Figura 20 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” Definiciones geométricas
bésicas de la estructura.

Las dimensiones de columnas y vigas se basan en el plano arquitectonico, pero para este
analisis se realizaran ciertas simplificaciones en cuanto a la geometria del modelo, de esta
manera serd mas facil el andlisis y la codificacion, presentando en la Figura 20 las

consideraciones de alturas y longitudes de las vigas y columnas.

e Nudos de la estructura

Figura 21 Planta general, ubicacién de nodos esclavos, nodo master y elementos.
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Ya que en el edificio Yam Yam todas las plantas de la estructura van a ser iguales en la
Figura 21, se presenta una planta general donde se encuentra la ubicacion de cada nudo
esclavo con su nomenclatura la cual sera considerada al momento de realizar la
codificacion, de la misma manera se encuentra la ubicacion del nudo master en el centro de
gravedad de la figura, se encuentran también los elementos en consideracion estos
elementos son las vigas de nuestro modelo, de la misma manera estos presentan sus
nombres y longitudes los cuales seran representados en el modelo, se encontrara que ciertas
medidas han sido alteradas con respecto al plano arquitectonico por motivos de

simplificacion del modelo.

Figura 22 Ejes globales para nudos y su representacion en nimeros para codificacion en OpenSees.

Los nudos que se necesitan para la modelacion se deben representar con el comando
“node” y las coordenadas de los mismos en cada direccion X, Y, Z, los nudos seran
representados con un nombre dependiendo de en qué piso se encuentren en las siguientes
figuras se encuentran las coordenadas de cada nudo seguin su piso, se ha representado la
estructura con 7 niveles contando con la base de la misma, se comenzara desde el nivel
0.00m hasta el nivel 19.50m, como se muestra en el plano arquitectonico utilizaremos una
altura de entrepiso de 3. 25m, se representan los ejes que consideraremos para la posicion

los nudos.

# node SnodeTag fcoorX §ScoorY EScoorZ
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node

Figura 23 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” nudos del nivel 0.00m.
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# node SnodeTag ScoorX ScoorY Scoor?

node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node 315 14 00 &50.00 804.00

Figura 24 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” nudos del nivel +3.25m.

# node SnodeTag ScoorX Scoor¥ Scoorl
node 201 0.00 325.00 0 .00

node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node

T S T S T A T AT I Y Y Y T A Y OS5 |

Figura 25 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” nudos del nivel +6.50m.

# node SnodeTag ScoorX ScoorY ScoorZ
node 401 ©.00 00 0.00
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node

node 415 1477.00 975.00 304.00

Figura 26 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” nudos del nivel +9.75m.
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# node SnodeTag ScoorX Scoor¥Y ScoorZ

node 501 0.00 1300.00
node 502 352.00 1300 .00
node 503 T705.00

node 504 1105.0C

node 505 1477.0C

node 506 O :

node S0
node S08 05,00

node 509 1105.00
node 510 1477.0C
node 511 O

node 512
node 513 T705.00
node 214 1105.00
node 515 14 .00 1300.00 304,00

Figura 27 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” nudos del nivel +13.00m.

$# node %SnodeTag ScooxrX Scoor¥Y ScoorZ

node 601 0.00 1625

node €02 352.00 1€

node £€03 705,00 1

node 604 1105.00 1

node 605 1477.00 1

node 60& 0.00 1 400 .00
node 607 352.00 1€ 400 .00
node 608 T05.00 1 400.00
node 609 1105.00 1 400.00
node 6l 1477.00 1

node 611 O.00 1

node 612 352.00 1€ 304 .00
node 613 T05.00 1 304 .00

node 614 1105.00 1

node 6l% 14 .00 1e25.00 304.00
Figura 28 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” nudos del nivel +16.25m.
# node SnodeTag ScoorX Scoor¥Y ScoorZ
node 701 0.00 1950.00 0.0C
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node

puts "Nudos Creados"

Figura 29 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” nudos del ultimo nivel
+19.50m.
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Al final de la Figura 29 se encuentra el comando “puts” el cual es un comando de salida
que presenta en el programa OpenSees un mensaje o valor en este caso se usa para poner

mensajes finalizando cada accion.
e Nudos master de la estructura.

Se deben definir los nudos maestros o nudos master de la estructura, siempre que se van a
utilizar diafragmas rigidos se debe asignar uno de estos nudos serdn los nudos principales
ya que estos guiaran el movimiento del diafragma y de los demés nudos conocidos como
nudos esclavos ya que dependen del nudo master. Estos nudos siempre se encontraran en el

centro de gravedad de cada nivel.

% Piso 2
set XnmpZ [expr *Zm]:
set ZnmpZ [expr *Zm];
% Piso 3
set Xnmp3 [expr *Sm] z
set Znmp3 [expr *Sm]
% Piso 4
set Xnmpd [expr *Zm]
set Znmp4d [expr *Zm]:
% Piso 5
set Xnmps [expr *m] ;
set Znmps [expr *5m] z
# Piso &
set Xnmpe [expr *Zm]
set Znmpe [expr *Zm]
# Piso 7
set Xnmp7 [expr *Zm];
set ZnmpT [eXpr *m] ;

Figura 30 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” asignacion de variables para
coordenadas de nudos master.

En la Figura 30 se asignan variables donde se conoce que los nudos master estaran
ubicados en las mismas coordenadas en el eje X y Z ya que los diafragmas son iguales en
todos los pisos, no se toma en consideracion al piso 1 ya que esta es la base y no tiene
diafragma rigido, ubicamos estos nudos en el centro de gravedad del diafragma como se

muestra en la Figura 21.

Scoor¥Y
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr

Figura 31 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” coordenadas de nudos
master de la estructura.

$# node SnodeTag
node
node
node
node
node
node

* % % % % *

Col] = # nudo maestro para =l diafragma rigido del pisco

38



Se necesita restringir los grados de libertad de los nudos master para esto se debe utilizar el
comando “fix” el cual toma el valor 0 como libre y el valor 1 como restringido los cuales se

deben asignar a cada grado de libertad como se muestra en la siguiente figura.

fix
fix
fix
fix
fix
fix
puts "Hudos Maestros, restringidos!”

Figura 32 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” restriccion de movimiento de
los nudos master.

Para restringir el movimiento de estos nudos se deben considerar que estos no podran
moverse en direccion perpendicular al plano del diafragma rigido al que pertenecen, pero
solo podrén rotar en este eje como se muestra en la Figura 32, se ha restringido el

movimiento en el eje Y pero solo se tendra libre la rotacion en este eje.
¢ Definicidn de diafragmas rigidos de la estructura.

Para realizar la codificacion definiendo los diafragmas rigidos de cada estructura se deben
tener en cuenta que OpenSees representa con un nimero a cada direccion en este caso
vamos a considerar la direccion perpendicular al plano del diafragma rigido sera Y la cual

el programa la denomina como direccion 2.

set perpDirn 2

# rigidDiaphragm fperpDirn SmasterNodeTag $slaveNodeTagl $slaveNodeTag:2
rigidDiaphragm £
rigidDiaphragm £
rigidDiaphragm S
rigidDiaphragm 2
rigidDiaphragm 2
rigidDiaphragm Spe

Diafragma Rigido para el

puts "Diafragma Rigido para cada piso creado"

Figura 33 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” definicion de diafragmas
rigidos de piso.

El comando “rigidDiaphragm” sera el que nos ayude a definir los diafragmas rigidos de la

estructura donde se debe especificar la direccion perpendicular al plano como encontramos
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en la codificacién, se debe poner primero el nombre del nudo master y de siguientes iran

todos los nudos esclavos del piso como se encuentra en la Figura 33.
e Definicion de apoyo de la estructura al suelo

Se toma en consideracion que la estructura se encuentra empotrada lo cual quiere decir que

2

en su base la estructura no tendra ninguna libertad de movimiento, usando el comando “fix
se restringe todo movimiento del piso 1 el cual en nuestro modelo es la base de la estructura

como se muestra en la siguiente figura.

fix
fix
fix
fix
fix
fix
fix
fix
fix
fix
fix
fix
fix
fix
fix
puts "Nudos para consideraciones de Suelo, Restringidos (empotramiento)”

Figura 34 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” condiciones de
empotramiento de la estructura.

¢ Definicion de las secciones de vigas y columnas

# Secciones Elasticas
get SecTagColl

get SecTagColZ

get SecTagCol3

get SecTagCold

get SecTagViga

# Secciones con Fibras
get SecTagColFibl

get SecTagColFibZ

get SecTagColFib3

get SecTagColFib4

get SecTagVigaFib

¥ hcoplamiento Torsional por 21 modelo 3D.

get SecTagTorsion

Figura 35 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” asignacion de nombres para
secciones elasticas, inelasticas y torsionales.

Por motivos de facilitar la codificacién se asignaran nombres a los diferentes tipos de

secciones que tendremos en el modelo como se muestra en la Figura 35.
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Para este modelo tendran 4 diferentes tipos de columnas y solo un tipo de viga como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 36 Dimensiones de las secciones y tipos de columnas y vigas edificio Yam Yam.

# Propiedades de la Columna Cl.
set HColl [expr
set BColl [expr
# Propiedades de la

set HColZ [expr
set BColl [expr
# Propiedades de la

set HCol3 [expr
set BCol3 [expr
$# Propiedades de la

set HCol4 [expr
set BCol4 [expr

# VIGAS
# Propiedades de la Viga V
set HViga [expr
set BViga [expr

1. Valores tipicos en este modelo.

es tipicos en este modelo.

e A

Figura 37 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” asignacion de las
dimensiones de las secciones de columnas y vigas.

e Asignacion de materiales elésticos

Ya que el anélisis que se va puede ser tanto elastico o ineléstico se deben tomar en cuenta
las propiedades de los materiales de las dos maneras, en esta codificacion se usa el
comando “If” utilizado tanto en este como en otros programas para realizar una condicion

si son secciones elasticas o inelasticas.
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# Propiedades de los materiales:

set Ec [expr *3kgfcmIi*pow (Zfc, 11: # lasticidad del hormigon.

set nu #

set Go [expr ZEc/2./(l+Snu)l: ¥

set J SUkig; # Torsional. Valor Bastante grande!!.

Figura 38 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” asignacion de las
propiedades elasticas de los materiales de las secciones del modelo.

En el célculo del M6dulo de Elasticidad se utilizara la formula presentada por la ACI en
funcion de la resistencia a compresion del hormigéon “fc” la cual tomo el valor de
210kg/cm2 como se asign6 en la Figura 23, el valor de “Ec”, aclarando que el comando

“pow” es utilizado en el programa como representacion de una potencia se ha codificado en

funcién de la siguiente expresion: Ec = 15100 x Vfc

Segtn el mismo ACI la relacion de Poisson “nu” para el concreto puede variar desde 0.15 a

0.2, para este modelo se asigné a “nu” como 0.2.

El Mddulo de Corte sera calculado en funcion del médulo de elasticidad y la relacion de

Poisson ya que se considera que el hormigdn serd un material isotrépico lineal y se expresa

Ec

de la siguiente manera: Gc = ——
2(1+nu)

Para la rigidez torsional “J” utilizaremos la variable “Ubig” la cual ya fue definida en la
Figura 16 y se conoce como un numero exageradamente grande para realizar una

modelacién considerando rigideces simplificando de esta manera el célculo.

# COLUMNA 1

# RRELS

11*%$BColl] columnas Cl1.
FRSC#1./12%$BColl *pow ( 1 11; & [cm4
F LR e 1l*pow(SECol 11: # g en Columma C1.
12%3BColZ] columnas CZ.
FRSC#1./12%$BCol2 *pow ( 1 11; & [cmd
set- chgllg[expr SFRSC*1, fI2%SHCoLZ%pow ($8C012,3)]: # [cmd] Momento de inerc

# COLUMNA 3
"

#
set AgCol3 [expr SHC columnas C3.
#INERCIAS =z
set IzCol3 [expr SFRSC#1./I2%SBCol3#pow(SHC013,3)]: # [cm4] Momento de inercia al rededor del eje
# INERCIA v

set IyCol3 [expr SFRSC

en Columna C3.

en Columna C3.

$HCol4*$SBCol4]; # [cm2] area de la seccion transversal de las columnas C4.

14,3)]; # [cm4] Momento de inercia al = je z en Columna C4.

;et- I;C;lﬂ- [expr SFRSC#1,/I24SHCold%pow (S5 4,3)1; # [cm4] Momento de inercia al ¢ de je v en Columna C4.
Figura 39 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” cdlculo de drea e inercias de

columnas.
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$ Viga V1
ico de la wiga del modelo.

set AgViga [expr 2 B
set IzViga [expr © /
set IyViga [expr ZFES Fi

oA

Fig"ui'a 40 Parte de la cob’iﬁcacio’n del archivo “2 ModelacionYamYam3D.tcl” calculo se area e inercias de
vigas.

Se realizara el célculo de inercias de las secciones tanto en X como en Y y se agrega al
calculo el factor de inercias agrietadas, donde se utilizara las siguientes expresiones segun

la inercia alrededor del eje que queramos considerar.

I_bxh3 / _h><b3
571 Y T T
E &Sh £1= EIvy EG J

# section Elastic SsecTag

section Elastic F5ecTagColl
section Elastic 1
section Elastic
section Elastic

section Elastic SSecTagViga gWiga SIzViga LSIyViga

01 g1 ool
0 0 0 0 0 4%

Oy Ly LF Ly Ly L

=1 =1 = e
LA T T T O )
Oy L'y ALy Ly ALF
Oy L'y ALy Ly ALF
L =

Figura 41 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” cdlculo se drea e inercias de
vigas.

El comando “section” es utilizado para agregar secciones al modelo, como se muestra en la
Figura 41 se agregaran secciones elasticas al modelo para cada columna y viga se agregan
las propiedades geométricas y de sus materiales las cuales ya las calculamos en las figuras
de la 38 a la 40.

# Asignacidn de rigidez Torsional al modelo 3D.
uniaxialMaterial Elastic £SecTagTorsion SUbkig
¥ section Aggregator $secTag SmatcTagl £
section Aggregator I &5
section Aggregator
section Aggregator S
section Aggregator I
section Aggregator SSecTac

set IDconcCore numero de materiales para los

set IDSteel
Figura 42 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” asignacion de rigidez.

LTS

numero de materiales para los

En la Figura 42 se asigna una rigidez la cual influira en la reaccion del nudo de estudio
cuando se produzca movimiento, en un modelo 3D como el que estamos realizando para

simplificar el analisis se ha utilizado un nimero bastante grande.

e Asignacion de materiales inelasticos

43



- elseif {ISectionType = "FiberSection"} {

# Parametros de los Materiales.

source LikbMaterialsRC.tcl: # se define la libkreria para materiales de Hormigon Armado.

Figura 43 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl "opcion de secciones
inelasticas o con fibras.

Para realizar un estudio inelastico se toma en cuenta el archivo “LibMaterialsRC.tcl” el
cual se encuentra como Anexo 3 donde se definen todas las propiedades tanto del hormigén

y del acero para un estudio inelastico.

Se representara el acero en las secciones de columnas y vigas de la siguiente forma:

— Top3@22 G227
7 jnpics — Top3@18

— Top3&16

— Bot3@16

\— Bots@i14

Figura 44 Disposiciones de armado de columnas y vigas para el edificio Yam Yam.
Para el acero que se distribuira en los elementos se ha considerado una cuantia minima

p=1.5% la cual se calculd la siguiente manera:

Area del acero

p == —— X% 100
Area del hormigon

11—8X3'80><100—150ty
PeOtt = 45 x 45 T

12—8X3'80x100—190(y
PEOLE =20 x 40 - U

13 8x 254 100 = 1.70%
= — X = 1.
PEOLs = 35135 0

8 x 2.01

= —-—— = 0,
25X25X100 2.50%

pcol4

_ _(4x1.13)+(5x1.54)x100_1600/
priga = 30 x 25 - ou
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# Columna Cl:

set numBarsTopColl 3;

set numBarsBotColl 3;

set numBarsIntColl Z;

set barAreaTopColl [expr Z.Z0%Ich
set barfireaBotColl [expr Z.20%2
set barfArealntColl [expr Z.Z0%Icm

numerc de varillas longitudinales de refuerzo en la capa superiom
longitudianles de refuerzo en la capa inferiom

arillas de refuerzo en las capas intermedias.
la de refuerzo longi 1

a de refuerzo longi n
ea de la varilla de refuerzo longitudin

Figura 45 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl ”asignacion de refuerzo para
la columna 1, &rea de varillas @22.

He A e e A

£ o —

# Columna CZI:
set numBarsTopColl 2; de refuerzo en la capa superior.
set numBarsBotColZ 2
set numBarsIntColl Z:
set barfireaTopColl [expr .30
set barfreaBotColl [expr 2.30

set barfirealntColl [expr 2.30 a
Figura 46 Parte de la codificacion del archlvo “2 ModelaczonYamYam3D tcl ”aszgnaczon de refuerzo para
la columna 2, area de varillas @22.

de refuerzo en la capa inferior.
$# numero ?CT‘: de varillas de refuerzo en las capas intermedias.
3 a de refuerzo longitudinal
a de refuerzo longitu
de refuerzo longitu

area

# Columna C3:
set numBar=sTopCol3 2;
set numBarsBotCol3 3;
set numBarsIntCol3 Z;
set barfAreaToplol3
set barAreaBotCol3
set barArealIntCol3

de refuerzo en la capa superior.
ngi de refuerzo en la capa inferior.
arillas de refuerzo capas intermedias.

a de refuerzo longitu al.
1la de refuerzo longitu al.
# area de la wvarilla de refuerzo longitudinal.

Figura 47 Parte de la codzf icacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl "asignacion de refuerzo para
la columna 3, &rea de varillas @18.

R T T TR TS

$# Columna C4:

set numBarsTopCold =; For de refuerzo en la capa superior.
set numBarsBotCold 3; For n de refuerzo en la capa inferior.
set numBarsIntCold Z; # arillas de refuerzo as capas intermedias.

set barfireaTopCold [expr 2.0 # area de la refuserzo longita

zet barAreaBotCold [expr ; % area de la refuerzo 1

set barArealIntCold [expr Z.C # area de la varilla de refuerzo longitudinal.

Figura 48 Parte de la codificacion del archivo “2 " ModelacionYamYam3D.tcl "asignacion de refuerzo para
la columna 40, area de varillas @16.

T 1i=8

set numBarsTopViga < # numero de varillas longitudinales de refusrzo en la capa superior
set numBarsBotViga 5; # numero de varillas longitudianles de refuerzo en la capa inferior
set numBarsIntWViga Z; # numero TOTAL de varillas de refuerzo 1 las capas intermedias.

set barfAreaTopViga [expr 1.13 ¥ = de refuerzo longit

set barfreaBotViga [expr 1.54 $a a varilla de refuerzo longitudi

set barArecalntViga [expr 0.0
Figura 49 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl ”asignacion de refuerzo para
la vigas tipo,y &rea de varillas correspondiente.

; # area de la warilla de refuerzo 101g1t4d11a1

En la viga tipo de la Figura 49 existe un area de varilla intermedia muy pequefia esto es
solamente una representacion ya que como se observa en la Figura 44 la viga no presenta
varillas interiores, la expresion de un namero tan pequefio es solamente para realizar la

programacion y no influird de manera significativa en el analisis.
e Fibras para las secciones inelasticas

Para el analisis inelastico de las secciones se usaran fibras para cada seccion de cada una de

ella se estudiard su comportamiento inelastico en el programa Opensees por esto en la
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codificacion definimos el numero de fibras y donde se encontraran ubicadas tomando como
base el archivo que se presenta como Anexo 2 el cual nos ayuda a diferenciar entre el
recubrimiento y el nacleo de hormigdn con la distribucion de fibras para la seccion.

set numfib 20;

set nfCore¥ Snumfib; # numero de fibras en el recuadro del ndcleo en la dirsccion y-local.

set nfCoreZ Snumfib; # numero de fibras en el recuadro del nucleo en la dirsccion z-local.

set nfCoverY Snumfib; # numero de fibras en los recuadros del recubrimiento gque tengan lados largos en dirsccion y-local.
set nfCoverZ Snumfib: # numero de fibras en los recuadros del recubrimietno gue tengan lados largos en dirsccion z-local.

4 Seccion rectangular con una capa de acero discribuida uniformemente al rededor del perimetro v un nucleo confinado.
# {id HSec BSec coverH coverB coreID coverID steelID numBarsTop barAreaTop numBarsBot barAreaBot numBarsIntTot barArealnt nfCore
% COLUMNAS

# Columna 1
procSeccionRectHAfibras 3
# Columna 2
procSeccionRectHAfibras £
# Columna 3
procSeccionRectHAfibras
# Columna ¢
procSeccionRectHAfibras 2
# VIGRES

ver $IDStesl SnumBarsTopViga $harh

procSeccionRectHAfibras $5ecTagVigaFib $HViga SEV. cover $IDconcCore $IDc

Figura 50 Parte de la codificacion del archzvo “2 ModelaczonYamYam3D tel” asignacion de fibras para-
cada seccion parte 1.

eY nfCoreZ nfCoverY nfCoverZ}

SbharAreaBotColl SnumBarsIntColl SkharArealntColl
SbharAreaBotColZ SnumBarsIntColZ SharArealntCol2
StharAreaBotCol3 fnumBarsIntCol3 SbharArealntCol
StharAreaBotCold4 SnumBarsIntCol4 SharArealntCol4

SnumBarsIntViga fSbarArealntViga

Figura 51 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” continuacion de la
asignacion de fibras parte 2.

# Asignaciin de rigidez Torsional al modelo 3D.

uniaxialMaterial Elastic gTorsion SUbig

section Aggregator 25 =4 gL 1 T —section £ a

section Aggregator = =% agTs 1 T —gection & a

section Aggregator = =4 agTe 1 T —section & a

section Aggregator = =4 TagTo 1 T —section £ a

section Aggregator = tSecTagTorsion T —-section & a
} else {

puts "No section has been defined"

retuorn -1

puts "Secciones de los Elementos Tipo: $SectionType han sido generados"
Figura 52 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl rigidez torsional para
secciones ineldsticas, final de creacién de secciones.
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Para todo modelo 3D se debe asignar una rigidez adicional como se explicd anteriormente

en las secciones elasticas también se la debe asignar para las secciones inelésticas.

Finaliza el comando “if” si es que no se ha definido una seccion el programa nos llevara

nuevamente al principio usando el comando “return”.

e Peso de columnas y vigas

set GammaConcrete [expr *Ztonfm3] # Peso rmado

set QdlColl [expr =G * 3 BColl]; # peso nidad de longitud.
set QdlColI [expr *Z BColZ]: % pes=o nidad de longitud.
set QdlCol3 [expr *5 BCol3]:; # peso nidad de longitud.
set QdlCol4 [expr w5 4 4]: $ peso propic nidad de longitud.
set QViga [expr G SHViga*$BViga] # peso propio de wviga por unidad de longitud.

Figura 53 Parte de /a codzfcaczon del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl ’peso de columnas y vigas en
unidad de longitud.

Para el hormigén armado se usa un peso especifico de 2.40t/m?, en la Figura 53 se presenta
el calculo del peso de cada seccion de columnas y vigas por una unidad de longitud

siguiendo la siguiente formula:
Qd = Peso especifico x H X B
Siendo H y B las dimensiones de las secciones de los elementos estructurales.

e Asignacion de elementos (columnas y vigas)

COLUMNAS VIGA Z

Figura 54 Ejes locales para columnas y vigas.

El modelo ya que se encuentra en 3D tendra vigas que se encuentren a lo largo del eje Z y
vigas que se encuentren a lo largo del eje X en la Figura 54 se encuentra la representacion

de los ejes locales de cada elemento segun a lo largo de que eje estén extendidos.
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set IDColTransf 1;
set IDVigaZTransf Z2;
set IDVigaXTransf =;

set ColTransfType Linear
geomTransf SColTra
geomTranst Line

geomTransf Linear

# Definicion de o g .
set np S: #n de puntos de integracion de Gauss-Lobatto para la distribucion no lineal de la curvatura.

Figura 55 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl ’asignacion de parametros de
transformacion de ejes, nimeros de puntos de integracion.

Para la asignacion de elementos de columnas y vigas se debe tener en cuenta el tipo de
elemento que se tendra si es elastico y inelastico en el programa se tomo6 una sola viga
general el modelo y en cuanto a la distribucion de columnas nos encontramos con lo

siguiente:

Figura 56 Distribucion de columnas tipo piso 2 y 3.

c4 4 G4 C4 C4

Figura 58 Distribucion de columnas tipo piso 6y 7.
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Para definir esta distribucion de columnas y vigas se debe tener en cuenta el tipo de
elemento del cual estaran formadas sea elastico o ineléstico en la codificacion siguiente
presentaremos el comando “if” el cual nos ayudaré a definir el tipo de material y asociarlo

con el elemento que compondra.

EHif {ZSectionType == "Elastiec"} {

sonrce ElementosElasticosYamYam.tcl
puts "Elementos Elasticos han sido creados"
} elseif {SSectionType == "FiberSection"} {

sonrce ElementosFibrasYamYam.tcl
puts "Elementos Inelasticos con Fibras han sido creados"

1 else {
puts "Ho hay elementos definidos"
retorn
-1

Figura 59 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” asignacion de elementos con
sus diferentes caracteristicas.

Los dos archivos que se ven que son llamados con el comando “source” corresponden a la
asignacion de elementos elésticos “ElementosElasticosYamYam.tcl” y a la asignacion de
elementos ineléasticos utilizando fibras como en el archivo “ElementosFibrasYamYam.tcl”
los cuales contendran la asignacion de elementos con sus propiedades y de que nudo a que

nudo estard conectado cada uno de ellos también se encuentra la respectiva transformacion

de ejes locales a ejes globales.
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# Columnas
element nonlinearBeamColumn 1101 101 201 %
glement nonlinearBeamColumn 1102 102 202 %
element nonlincarBeamColumn 1103 103 203
element nonlinearBeamColumn 1104 104 204
glement nonlincarBeamColumn 1105 105 20E
element nonlinearBeamColumn L1106 106 206
element nonlinearBeamColumn 110 107 20
element nonlinearBeamColumn 1103 1083 208
glement nonlinearBeamColumn 1105 10% 205
glement nonlinearBeamColumn 1110 110 210
element nonlinearBeamColumn 1111 111 211 %
element nonlinearBeamColumn 1117 112 212 5
glement nonlincarBeamColumn 1113 113 213
glement nonlinearBeamColumn 1114 114 214
element nonlinearBeamColumn 1115 115 21C
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Figura 60 Parte de la codificacion del archivo “ElementosElasticosYamYam.tcl” asignacion de propiedades
y longitud de columnas piso 2 para columnas en comportamiento elastico.

¥ Vigas Z

element nonlinearBeamColumn 2201 201 206

element nonlinearBeamColumn ZZ0Z2 206 211

element nonlinearBeamColumn 2203 202 20 Snp

element nonlinearBeamColumn 2204 207 Z12Z Snp
element nonlinearBeamColumn 2205 203 208 Snp
element nonlinearBeamColumn 2206 208 213 Snp

element nonlinearBeamColumn 220 204 208

element nonlinearBeamColumn 2203 205 214

element nonlinearBeamColumn Z20% 205 210 Snp

element nonlinearBeamColumn ZZ1C 210 215 $np $5ecTagVigaFib ans

Figura 61 Parte de la codificacion del archivo “ElementosFibrasYamYam.tcl” asignacién depropledades de
vigas en direccién z con sus respectivas longitudes en el piso 2 para elementos con fibras.

Tanto en el Anexo 4 como en el Anexo 5 encontraremos la codificacion completa de
columnas y vigas para cada piso con elementos elasticos y elementos inelésticos con fibras.

e Asignacion de cargas gravitatorias

Las cargas que van a ser distribuidas en cada viga del edificio toman una forma triangular o
trapezoidal, para poder realizar el calculo esta carga se convertird en uniforme con el
coeficiente 0.625 como se encuentra en la codificacion, realizando el mismo procedimiento
para carga muerta como para carga viva en pisos y cubierta. El factor 0.625 es una
aproximacion a los valores de transformacion de carga trapecial o triangular como se

encuentra en la siguiente formula:

b
qp = qmax(1— 4/, l%
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Donde b y I son las medidas de la viga.

set Bv SLVigX # longitud mas corta gue tienen los vanos de las losas tipo.

set cmaxD [expr H $# cota maxima de carga distribuida triangular o trapecial.

set gpD [expr Sq H # carga distri FCRME sobre 1

set maxDc [expr 51: # cota maxima de ¢ istribuida T o trapecial para cubierta.

set gpDc [expr = 25]1: $# carga distri NIFCRME scobre longitud para cubierta.

set cmaxl [expr 2 # cota maxima de carga viva distribuida trapecial o triangular.

set gpl [expr Sg $# carga distri a 1

set cmaxLc [expr .51z # cota maxima

set gplc [expr £ $# carga distril

set gDLExt [expr 3 H ¥ carga d i a gravitacional D+L para elementos viga exteriores.

set gDLInt [expr =xt] % carga d i da gravitacional D+L para elementos viga interiores.

set gDLExtc [expr 450 1: # carga distribuida gravitacional D+L para elementos viga exteriores en la cubierta.

set gDLIntc [expr . tc]s # carga distribuida gravitacional D+L para elementos viga interiores en la cubierta.

H . . r . '3 . 9 4
Figura 62 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” célculo de cargas
gravitacionales para vigas.

set PesoVigaE [expr 4+ % Peso de vigas exteriorss. Es= decir gue soportan solo un vano a un lado.
set PesoVigal [expr (= # Peso de s inte gue sopo dos vanos a sus lados.
set PesoVigaEc [expr (2 ¥ Peso de « as exterior gque Sopo solo w no a un lado.
set PesoVigalc [expr (5 # Peso de vigas interiores, == decir, gus soportan dos vanos a sus lados.
set Pesololl [expr 30 # Peso de las c1
set PesoColl [expr # Peso de las C2
set Pesolol3 [expr # Peso de las C3.
set Pesolol4 [expr = # Peso de las C4.

Figura 63 Parte de la codificacion del archivo

“2 ModelacionYamYam3D.tcl” calculo del peso soportado

por columnas y vigas exteriores e interiores.

Para realizar la asignacion de cargas en

cada nudo de la estructura dependiendo del piso

primero se debe conocer como se repartirdn estas cargas en cada nudo teniendo en cuenta

que se usa mitad de cada vano, tanto en
una combinacion de columnas ya que en

su parte superior otro tipo.

columnas como en vigas, los pisos 3 y 5 tendran

su parte inferior tendran un tipo de columna y en
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JFsquina Tipo PBorde Tipo 2

[Centro Tipo IIFEic:rde Tipo 1

i F

Figura 64 Descripcion tipo de reparticién de carga para pisos.

En la codificacién encontraremos la reparticion de cada peso en bordes, centros y esquinas

para cada piso del modelo, utilizando los criterios utilizados en la figura 64.

# Piso 2
set EsgPZ [expr SPesoVigaE $PesoColl]:;
set BordelPZ [expr SFPesc E
set BordelZPZ [expr IZFPFesoVi
set CentrolPZ [expr
set CentrolPZ [expr

o o w
A

# Piso 3

set EsgP3 [expr SFescoVigatk

set BordelP3 [expr SF
set BordelP3 [expr SFPesot
set CentrolPF3 [expr *SP

¥ Piso 4
=zet EsgP4 [expr SPesoVigak

set BordelP4 [expr SFesoVigal
set BordeZP4 [expr SFPesoV
set CentrolP4 [expr
set CentrolP4 [expr

r - — "

$# Pizo 5
set EsgPS [expr SPesoVigaF

set BordelPS [expr SPesoVigak
set BordeZPS [expr SFesoV
set CentrolPS [expr
=zet CentrolP5 [expr

Frigura 66 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” pesos para cada seccion de
los pisos 4 y 5.
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$# Pizso &

set EsgP6 [expr SPesoVigakE
set BordelPeo [expr SFPes

set CentrolPo [expr .
set CentrolPo [expr .

# Pi=so

J*SPesoViga

zet CentrolP7 [expr .
get CentroZP7T [expr Z.0%ZFesoVigal +
Figura 67 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” pesos para cada seccion de

los pisos 6y 7.

En el calculo del peso total de cada piso consideraremos que cada uno tendra 4 esquinas, 6
bordes superior e inferior, 2 bordes laterales y 3 centros como mostramos en la siguiente

figura donde se realiza la codificacion.

# Peso de cada Piso
set PesoPZ2 [expr 4.C
zet PescoP3 [expr <.0
set PesoPF4 [expr <.C
set PesoP5 [expr 4.C
set PesoPé [expr <.C
set PesoP7 [expr <.C

* % % % % %
" v o A
o A
* 4 4 % % %
b A A A A

W mmwmm

* % % * ¥ %
vy 43 43 L3 43 43

o A
[§
o

¥ Peso Total del Edificio
set PesoTotal [expr $PesoPZ4SPesoP3+45PesoP445PesoPS+5PesoPe+SPesoPT] !
puts "El peso Total aproximado de la Estructura es: [expr $PesoTotal/1000.] tonf"

Figura 68 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” asignacion de peso de cada
piso y calculo del peso total de la estructura.

e Asignacion de masas en nudos

Se direccionaré un archivo adisional el cual realizara el trabajo de asignar las masas en cada
uno de los nudos de la estructura para cada piso donde la masa se repartira solo en las
direcciones X y Z ya que en estas dos direcciones se movera el diafragma. Para ver toda la

codificacion correspondiente a la asignacion de masas revisar el Anexo 6.

source asignacionmasasyamYam.tcl
puts "Cargas gravitacionales han sido creadas y masas asignadas a los nndos"

Figura 69 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” llamado del archivo para
asignar masas en los nudos.
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mass 401 [expr SEsgP4 [expr $EsgF4fSgor
mass 402 [expr = [expr =

mass 403 [expr ZEC [expr =

mass 404 [expr £ [expr =

mass 405 [expr = [expr SEsgF4/fZgor
mass 406 [expr £ [expr =

mass 407 [expr 2 [expr ZC
mass 403 [expr 2 [expr ZC
mass 405 [expr SCe [expr ZC
mass 410 [expr SBC [expr ZE
mass 411 [expr = [expr SEsgP4
mass 212 [expr = [expr ZE
mass 212 [expr = [expr ZE
mass 214 [expr = O CI [expr ZE =
mass 415 [expr SEsqgP4fSgcm] 0.00 [expr $EsgP4fSgcom]

Figura 70 Parte de la codificacion del archivo “asignacionmasasYamYam.tcl” asignacion de masas en los
nudos para el piso 4.

e Asignacion de cargas en cada elemento de la estructura

source CargasElementosYamYam.tcl

Tpattern Plain 10! Linear {
}

puts "Se han cargado los elementos columna y vigas, las mltimas tanto con carga Viva como carga Mmerta"

Figura 71 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl ’llamado del archivo para
asignar cargas en los elementos.

En la Figura 71 se utiliza el comando “pattern” para comenzar a asignar un patron de carga
a los elementos estructurales, se llama al archivo “CargasElementosYamYam.tcl” para
asignar a cada elemento estructural la carga que le corresponda, en el Anexo 7

encontraremos la codificacion completa para asignar las cargas en el programa.
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¥ Columnas

elelLoad -ele 1201 -type -beamUniform =£0d1ColZ
elelLoad -ele 1202 -type -beamUniform =5£0d1Coll
elelLoad -ele 1203 -type -beamUniform =5£0d1Coll
elelLoad -ele 1204 -type -beamUniform =£0d1ColZ
elelLoad -ele 1205 -type -beamUniform =£0d1ColZ
elelLoad -ele 1206 -type -beamUniform =£0d1ColZ
elelLoad -ele 1207 -type -beamUniform =5£0d1Coll
elelLoad -ele 1208 -type -beamUniform =5£0d1Coll
elelLoad -ele 1205 -type -beamUniform =£0d1ColZ
elelLoad -ele 1210 -type -beamUniform =£0d1ColZ
elelLoad -ele 1211 -type -beamUniform -£

elelLoad -ele 1212 -type -beamUniform -£

elelLoad -ele 1213 -type -beamUniform -£

elelLoad -ele 1214 -type -beamUniform -£

elelLoad -ele 1215 -type -beamUniform =£0d1ColZ

Figura 72 Parte de la codificacion del archivo “CargasElementosYamYam. tcl aSIgnaCIon de cargas a las
columnas del piso 3.

e Andlisis Estatico del modelo

set Tol 1.0e-3; # tolerancia de convergencia para la prueba de convergencia.
variable constraintsTypeGravity Plain; ¥ defaultc;
|[if { [info exists RigidDiaphragm] = 1} {
| if {$RigidDiaphragmn=="5I"} {
variable constraintsTypeGravity Lagrange; # large model: try Transformation

}: # s3i tenemos 51 en diafragma rigido.
) # =i existe un diafragma rigido.
Figura 73 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” parametros para el analisis

estatico.

constraints SconstraintsTypeGravity :

numberer RCM:

system BandGeneral :

test EnergyIncr $Tol 100 ;
algorithm Newton;

set NstepGravity 107
set DGravity [expr ../S
integrator LoadControl
analysis Static:
analyze $Nstep # cjecuta el analisis.

Flgura 74 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl ”andlisis estatico de la
estructura.

=los grandes se recomiend
de it on.

que ac gidez tangente en
o de pasos establecido, por defult 10.

sar

za la

ada paso de iteracion.

is es de tipo Estatico (Static) o Dinamico (transient).

Para el andlisis estatico de una estructura lo primero se debe definir la tolerancia que va a
tener el analisis como se encuentra en la Figura 73, el comando “numberer RCM” nos
permite realizar una correlacion entre los grados de libertad y las ecuasiones matriciales
que se utilizaran para obtener los resultados del andlisis estatico, el comando “system
BandGeneral” es utilizado para realizar la matriz para el andlisis en funcion de las
condiciones de borde que asignamos anteriormente, “test Energylncr” define si se ha
realizado la convergencia teniendo en cuenta la tolerancia ya antes indicada, se utiliza el
algoritmo de Newton para realizar el analisis estatico el cual se usa para elementos no

lineales donde se acualiza la rigidez tangencial de los mismos en cada iteracion.
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Se usaran 10 pasos para realizar este analisis, por ende cada paso de tiempo para el analisis
sera 1/10, este paso debe ser colocado junto al comando “integrator LoadControl, se define
el andlisis en este caso andlisis estatico con el comando “analysis Stactic” y se corre el

analizar “analyze” con el nimero de pasos que hemos determinado.

loadConst -time
set Tol : # reduc
puts "Model Built"”
Figura 75 Parte de la codificacion del archivo “2_ModelacionYamYam3D.tcl” codificacion final para
mantener la carga gravitacional constante y reduccion de toleracia para el analisis.

m

Se debe mantener constante la carga gravitacional para todas las iteraciones que se realicen
para esto utilizamos la ayuda del comando “loadConst” y asignamos un tiempo 0 esto

quiere decir que las cargas seran constantes desde el inicio del analisis.
3.1.4. Archivo del Anélisis Modal

El analisis modal se realizo en un archivo llamado “3 _AnalisisModalYamY Am.tcl” en este
andlisis se encontraran las formas modales y sus frecuencias, primeramente se deben
establecer los pardmetros que se utilizaran para este andlisis que van a encontrarse en el
archivo “LibAnalysisDynamicParameters.tcl” el cual se encuentra en este documento como

Anexo 7 donde cada variable y comando utilizado esta bien referido en cada comentario del

F - set up analysis parameters
source LibAnalysisDynamicParameters.tcl; # constraintsHandler, DOFnumberer, system-ofequations, convergenceTest, solutionhlgorithm, integrator

puts "Parametros de Analisis Dinamico establecidos"
Figura 76 Parte de la codificacion del archivo ““3_AnalisisModalYamYam.tcl” llamado del archivo con los
paradmetros para el analisis.

Se utilizard el analisis matricial para estudiar las 3 primeras respuestas modales de la
estructura como se muestra en la codificacion ayudado por el comando “eigen” el cual nos
sirve para codificar de manera matricial la solucion, encontrando las respuestas de las

frecuencias naturales y periodos para la estructura.
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¥ PARAMETROS PARA BNALISIS DE AUTOVALORES

¥ st EigenSolver —-fullGenlapack

set EigenSolver —-genBandArpac

k

¥ CALCULO DE VALORES PROPIOS

¥ cigen <Ssolver> SnumEigenvaluss

set lambda [eigen [expr Snumeigs]]

set freg ""

set period ""

—|foreach lam Zlambda

lappend freg [expr sgrt({Zlam)]
lappend period [expr *SPTfagro (S1am) ]

1

Figura 77 Parte de la codificacion del archivo “3_AnalisisModalYamYam.tcl” cdlculo de frecuencias
naturales y periodos.

Para guardar los resultados del analisis estos se direccionan una carpeta donde se mostraran
los resultados de frecuencia y periodo como se muestra en la codificacion.
¥ Llmaceno en un archivo de output las frecuencias v periodos.

file mkdir RESULTADODS/AnalisisModal
set fid [open RESULTADDEfﬁnalisisHDdalfFrecaencias_Natarales.Dat w]

punts Sfid "Frecnencias Natnrales (rad/sec)"
puts Zfid Zfreg

punts Zfid "\nPeriodos (sec/oycle)"”

puts Zfid fperiod

clo=se Zfid

Figura 78 Parte de la codificacion del archivo “3_AnalisisModalYamYam.tcl ’donde se guardan los
resultados de frecuencias y periodos.

Se conoce como recorder al comando que registrara la respuesta de los nudos en cada paso
de tiempo, estos se guardaran en la misma carpeta de resultados para cada modo de la

estructura.
3.1.5. Archivo del Andlisis Dindmico Paso a Paso en el Tiempo

Como se muestra en el primer archivo que se debe correr en el programa
“l_EjecutaYamYam.tcl” se llamard un archivo adicional para el analisis dinamico el cual
tiene el nombre de “4 AnalisisDinamicoYamYam.tcl”, para informarnos que se inicia el
analisis dindmico nos ayudamos con el comando “puts” el cual nos mostraré al ejecutar el

archivo en el programa nos mostrara un mensaje como se muestra en la Figura 76.
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puts "Comienza a ejectarse el Analisis Dinamico"

# Nombres de varizbles que pueden variar previamsnte.
$# Uniform Earthquake ground motion (uniform a ration inpu
set GMdirection I; H

set GMfact i

Figura 79 Parte de la codificacion del archivo “4_AnalisisDinamicoYamYam.tcl” inicio del archivo,
direccion del movimiento del suelo.

Se deben definir para el analisis en que direccion se aplicara la aceleracién en el caso de

este analisis la aceleracion se aplicaré en la direccion X representada con el nimero 1, y su

escala sera de 1.

)
T

source listRegistro.tcl:

Se convierte el registro en una lista para introducir en el Path Series.

$ezelp

cedimiento que lee el archivo y lo hace lista.

y'y
L
set registro [listRegistro APED E 100mdt00Z.txt]; # sze convierte en lista el archivo con los datos del registro.

)
T

Figura 80 Parte de la codificacion del archivo “4_AnalisisDinamicoYamYam.tcl” conversion del archivo
para tener una lista de acelerogramas para el analisis.

Se obtiene un registro de acelerogramas de la zona de estudio en este caso sera un registro

de Pedernales el cual lo vamos a convertir en un registro con una sola columna para que el

programa lo pueda leer, en el Anexo 8 encontraremos la transformacion del registro de

acelerogramas, este registro fue proporcionado por el Instituto Geofisico.

# Definicion del TIMESERIES

set dt H # paso de tiempo con el gue han sido registrados los datos de aceleraciones.
set tsTag

# timeSeries Path StsTag -dt Sdt -filePath SGMfile -factor Mfact

timeSeries Path $tsTag -dt $dt -values $registro -factor SGP

Figura 81 Parte de la codificacion del archivo “4_AnalisisDinamicoYamYam.tcl” time series.

Se utilizard un comando “timeSeries” el cual sirve para relacionar la aceleracion que se

aplicara y el tiempo del anélisis, tendremos un paso de tiempo de 0.002 como se encuentra

en el registro de acelerogramas que presentamos anteriormente.

% S definen los parametros de analisisz para el movimiento de suelo. (gro
set NumDatosGM

set DuracionGM [expr (3C
set Dthnalysis [expr Zdt
set TmaxAnalysis [expr

und motion)

mas 5 segundo para definir respuesta en vibracion re.
Figura 82 Parte de la codificacion del archivo “4_AnalisisDinamicoYamYam.tcl” asignacion de los
paradmetros del movimiento del suelo.

Los parametros que definimos en la Figura 82 son: el nimero de datos del registro de

acelerogramas que vamos a utilizar, para obtener la duracién del movimiento del suelo

debemos multiplicar el nimero de datos del registro por el paso de tiempo que ya definimos

a esto se le debe restar un paso del tiempo para que el analisis empiece despues del tiempo
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0.0. para realizar un analisis mas detallado aumentaremos a la duracion del movimiento del

suelo 5 segundos para comprender como se comporta la estructura.

sonrce LibAnalysisDynamicParameters.tcl; # constraintsHandler, DOFnumberer, system-ofequat
puts "Parametros de Analisis Dinamico establecidos"

set nEigen 2; F mode 3
set lambdal [eigen [expr SnEige
set lambdal [lindex Z1:
set lambdaZ [lindex =2
set lambda3 [lindex Z1
set omegal [expr pow(S 1,
set omegal [expr pow(S 2,
set omega3 [expr pow(Slambdal
set periodl [expr *SPIfpow (
set periodl [expr *SPIfpow (S
set period3 [expr *SPIfpow (5 lambdas, V1:

puts "Periodo Fundamental = Speriodl sec"

puts "Periodo 2 = Speriod? sec"

puts "Periodo 3 = §Speriod3d seao"

Figura 83 Parte de la codificacion del archivo “4_AnalisisDinamicoYamYam.tcl” cdlculo de los periodos en

los 3 modos de vibracion.

=

analysis for nEigend modes
mode 1
mode J

= =

v

Lo que en el programa conocemos como “lambda” sera la frecuencia de vibracion para los
3 distintos modos que vamos a analizar, de esta manera calcularemos los 3 periodos como

se muestra en la figura 83.

set =xDamp H # fraccion de amortiguamiento critico cosiderado 2% para hormigon.
set MpropSwitch

set KcurrSwitch

set HcommSwitch

set KinitSwitch ;

set nEigenl .: # mode 1

set nEigend 3; # mode 3

set lambdaMN [eigen [exp
set lambdaI [lindex Zlar
set lamkdaJ [lindex =
set omegal [expr pow( .
set pericdl [expr *ZPI/pow (S lambda
puts "Periodo Fundamental Speriod
set omegad [expr pow (sl J Y1:
=2et alphaM [expr SMj a
set betaKcurr [expr

Somegad)]: # M-prop. damping;
# current-K; +beatKcu

set betaKcomm [expr ¥ last-committed H; +betaKcomm*Kla

set betaHinit [expr # initial-K; +beatKinit*Kini
ravleigh £ haM Sb ni ¥ ERL sH damping

puts "Se ha introduocido el amortiguamiento critico para la estructura, Xi = [expr SxDamp*100]%"

Figura 84 Parte de la codificacion del archivo “4_AnalisisDinamicoYamYam.tcl” asignacion y calculo de
paradmetros para el amortiguamiento del sistema.

Se va a utilizar el Método de Rayleigh para obtener el amortiguamiento que se asignara a la

estructura como se encuentra en la Figura 84.
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#+ Los siguientes comandos son utilizados solo para una excitacidn sismica uniforme
set IDloadTag ; # for uniformSupport excitation

pattern UniformExecitation £IDloadTag SGMdirection -accel S$tsTag @ $ crea una excitacidn uniforme

set Hsteps [expr int (s
set ok [analyze Slsteps

51:

Figura 85 Parte de la codificacion del archivo “4_AnalisisDinamicoYamYam.tcl” definicion de la
excitacion uniforme y nimero de pasos para el analisis.

# cuando ok=0 el analisis dinamico habra terminado

Se va a utilizar una excitacion uniforme lo que quiere decir que no existiran cambios de la
misma al momento de realizar el andlisis, para obtener los resultados del analisis se usaran

varios metodos de iteracion los cuales ayudaran a obtener el resultado mas preciso posible.

FElif {Zok 1= 0} { H # analysis was not successful.
#
# change some analysis parameters to achieve convergence
% perform e is slower oop
* Time-controlled analysi
set ok
set controlTime [getTime]:
= while {ScontrolTime < ST yziz && Sok = 0} {
set controlTime [getTime]
set ok [analyze $Dthnalysis]
£
= if {Sok 1= 0} {
puts ""
puts "Intentar Newton with Initial Tangent .."
test NormDispIncr £Tol
algorithm Newton -ir
set ok [analyze vsis];
if {Zok == 0} {puts "#%%%% Initial Newton funciono .. regreso a $algorithmTypeDynamic"}
algorithm Salgor VE c
puts "

b
Figura 86 Parte de la codificacion del archivo “4_AnalisisDinamicoYamYam.tcl "inicio del andlisis paso a
paso en el tiempo primer algoritmo de iteracion “Agoritmo de Newton”.

if {Sok 1= 0O} {
puts "
puts "Intentar ModifiedNewton con rigidez inicial .."

algorithm ModifiedNewton itial
set ok [analyze cDrAanalysis];

if {0k == 0} {puts "*%%&% Initial ModifiedNewton -inicial funciono .. regreso a Newton"}
algorithm falgoricthmTypeDlynamic

puts nn
}

if {Sok 1= 0O} {
puts "n
puts "Intentar EryvlovNewton .."
algoricthm KrylovNewton

set ok [analyze cDrAanalysis];
if {0k == O} {puts "*%%&% Initial ErylovNewton funciono .. regreso a Newton"}
algorithm Salgoritc pelsy mic

puts nn
}

Figura 87 Parte de la codificacion del archivo “4_AnalisisDinamicoYamYam.tcl” iteraciones con los
algoritmos de Newton Modificado y KrylovNewtn.
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if {Sok 1= 0} {
puts nn
puts "Intentar SecantNewton .."
algorithm SecantNewton

set ok [analyze cDthAnalysis]:;
if {Sok == 0O} {puts "#¥%*%x Tpitial SecantNewton funciono .. regreso a Newton"}
algorithm falgorithmTvyvpeDyvnamic
puts nmn
}
if {Sok 1= 0} {
pl]tS nn
puts "Intentar Broyden .."
algorithm Broyden
zet ok [analyze cDthnalysis]:
if {Sok == O} {puts "¥d¥k¥ Broyden funciono .. regreso a Newton"}
algorithm falgorithmTypeDlynamic
pl]tS nn
1

Figura 88 Parte de la codificacion del archivo “4_AnalisisDinamicoYamYam.tcl” iteraciones con los
algoritmos SecantNewton y Broyden.
|£ if {Sok 1= 0} {

pués nn

puts "Intentar NewtonWithLineSearch .."
algorithm NewtonLineSearch -type Initiallnterpolation -tol -maxIter
set ok [analyze cDtAnalysis]:;
if {Sok == 0} {punts "#*%¥%* NewtonWithlineSearch funciono .. regreso a Newton"}
algorithm falgorithmTypeDynamic
puts nn
- }
- }
ol # end if ok !0

puts "ANALISIS DINAMICO TEEMINADO., Tiempo de ejecucion: [getTime]"

Figura 89 Parte de la codificacion del archivo “4_AnalisisDinamicoYamYam.tcl” iteracion con el algoritmo
“NewtonWithLineSearch” y finalizacion del andlisis.

3.1.6. Archivo de Resultados (Recorders)

El archivo “RecordersYamYam.tcl” sera utilizado para direccionar todos los resultados que
el programa nos va a facilitar, este lo direccionara a una carpeta que sera generada en la
misma direccion en donde se encuentran todos los archivos ejecutables en el Anexo 10 se

encuentra la codificacién de este archivo.
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3.2.MODELACION EN ETABS 2015

Para iniciar la modelacion se deben establecer las lineas de construccion del edificio, las

cuales seran iguales a las caracteristicas geométricas presentadas en OpenSees.

[ 3] New Model Quick Templates >
Grid Dimensicns (Plan) Story Dimensions.
@ Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data

Number of Grid Lines in X Direction Number of Stories

Number of Grid Lines in Y Direction Typical Story Height m

Spacing of Grids in X Direction m Bottom Story Height m
Spacing of Grids in Y Direction m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels...

O Custom Grid Spacing O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

Add Structural Objects

o
I 1T I
I 1T I
|\ l| ! L !
= booHTe Eid
I 1T I
|l \| I 1T I [ [
I [ I [ [
mamr mm [
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab

OK Cancel

Figura 90 Definicidn de lineas de construccidn.

Para poder especificar las distancias de las lineas de construccién cuando esta no es igual
entre cada eje se debe modificar la grilla de la siguiente manera:

Grid System Name Story Range Option Click o Modify/Show:
&l Reference Paints...

System Crigin Reference Planes

Gobal X 0 om Soys Options
Gobal ¥ [0 om Bottom Stry Bubble Sizs 125 an
Retation 0 deg = Grid Color

Rectangular Grids

XGrd Data ¥ Grd Data
GrdlD  XOmratefm) Vsl  Bubbleloc GidlD  YOurate(em)  Vebe  Bubbeloc
0 Yes End 0 Yes Start

B 332 Yes End 2 404 Yes Start

c 705 Yes End 3 N Yes Stat

0 08 Yes End

£ 147 Yes End
General Gics

G D X1em) 1 em) %2 em) Y2em) Visible Bubble Loc

Cancel

Figura 91 Ajuste de unidades de esfuerzos en el programa Robot.
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e Propiedades de los materiales

Para realizar este modelo se usaran las mismas consideraciones del programa OpenSees
tanto de las propiedades de los materiales como de la geometria del edificio y las secciones
de sus elementos, en este caso se usa un hormigén de 210kg/cm?, usando Define-Material

Property en este programa:

@i viatenal Froperty Larta S

General Data
Material Mame 210kg/cm2
Material Type Concrete

Directional Symmetry Type |sotropic

Material Display Color -

Material MNotes Modify/Show MNotes...

Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume 0.02354 N/cm?
Mass per Unit Valume 0.000024 N-s/cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 2145889.13 MNscm?
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.00000599 14C
Shear Modulus, G 834120.47 N/em?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
MNonlinear Material Data... Material Damping Properties ...

Time Dependent Properties...

Cancel

Figura 92 Asignacién del material “hormigén” de resistencia 210kg/cm®.

Los ejes globales en ETABS 2015 tienen diferente direccion y seran representados como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 93 Ejes globales para el modelo en ETABS 2015.

e Creacion de las secciones de los elementos

En Robot se crearan de la misma manera 4 secciones de columnas y una solo seccién para
vigas las cuales se asignaran con ayuda de los comandos Define-Section Properties-Frame

Sections, estas secciones estan representadas en la Figura 36 del documento.

.ﬁ Frame Section Property Data X
General Data
Property Name s
Material 210kglem2 &2 .
Notional Size Data 3
Display Color L
Notes Modify/Show Notes...
( [ ] L ]
Shape
Section Shape Conerete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify./Show Modffiers
Section Dimensions Currently Defauit
Depth 45 cm
Reinforcement
Width 45 cm
Modify/Show Rebar...
Show Section Properties

Figura 94 Creacion de secciones para el modelo.

El material ya vendra previamente asignado ya que lo asignamos primero, se deben asignar
las medidas de cada seccion en centimetros, cuando se realiza un analisis inelastico no se
deben considerar las inercias agrietadas, si se hace un andlisis elastico se deben considerar

segun la NEC15 0.5 en columnas y 0.8 en vigas en el comando Show Modifiers.
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JTI Property/Stiffness Modification Factors x

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

Crogs-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constart
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
s
ox

Figura 95 Asignacion de agrietamiento de inercias

e Creacion de elementos estructurales

Para crear las columnas de la edificacion se utiliza el comando Quick Draw Column el cual
permite ir creando cada columna y ubicandolas en la parte del plano que corresponden, la
distribucion del tipo de columnas que se va a usar sera la misma que tuvimos en OpenSees,
nos regiremos a las figuras 52, 53 y 54 donde se muestra la distribucion de columnas en
cada piso, se utilizara de la misma manera el comando vigas para crear todas las vigas de la

estructura.

e Definicidn de apoyos de la base

Se considera que la estructura estara empotrada en el suelo esto quiere decir que se

restringiran todos sus movimientos en los apoyos.
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Jeint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Rotation about Y

Tranglation £ Rotation about Z

Fast Restraints
[L [ (4 s
QK Close Bpply

Figura 96 Asignacion de empotramientos a la base del modelo.
e Definicion de losas
Todas las losas seran definidas de un mismo espesor, esta losa serd una losa alivianada con

las medidas, se utilizara “membrane” para que las cargas estén distribuidas uniformemente

en los elementos estructurales.

[4§ Slab Property Data X

General Data
Property Mame LOSA1
Slab Material 210kglem? S| e
Notional Size Data Modify/Show Motional Size...
Modeling Type Membrane ~
Modffiers {Cumrenthy Default) Modify/Show...
Display Caolor Change
Property Motes Modify/Show...
[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab w
Thickness em

oK Cancel

Figura 97 Definicion del tipo de losa que se va a utilizar en el modelo.

Una vez definida que caracteristicas de losa que se va a utilizar, se asigna que esta se
comportara como un diafragma rigido al igual que en OpenSees, para asignar como

contorno en cada esquina de cada uno de los pisos del modelo.
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e Asignacion de cargas

Se utilizara carga muerta “D” y no se asignard la carga viva “L” , ya que para analisis solo

se deben asignar las cargas actuantes antes del sismo la cual sera solo la carga permanente.

Shell Lead Assignment - Uniform n
Load Pattern Name Peso Propio w
Uniform Load Options

Load I:I N/cm? () Addto Existing Loads

® Replace Existing Loads

Direction | Gravity > () Delete Bxisting Loads

OK Close Apply
Figura 98 Asignacion de cargas para los diferentes pisos

Se tendran las mismas cargas muerta y viva como en el programa OpenSees, restando en la
carga muerta el peso de la estructura ya que el programa lo calcula automaticamente..

e Conversion de masas

Se convierte las cargas de la estructura a masas para poder realizar el analisis, como se

muestra en la siguiente figura:

|3 Mass Source Data X

Mass Muttipliers for Load Patterns
Mass Source Name Load Pattern Muttiplier

1
Muerta Add

tass Source L]
Element Self Mass Modify
Additional Mass. Delete
Specified Load Patterns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options

Include Lateral Mass
[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 99 Conversion de cargas en masas para el analisis.
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e Andlisis Modal

Sélo se va a calcular los 3 primeros modos de vibracion de la estructura, la tolerancia y el

namero de iteraciones seran los mismos de la modelacién del programa anterior, usando
autovectores para este analisis.

13§ Modal Case Data X

General
Design
Eigen v Notes.
Not Applicable
MsSrc1

P-Delta/Noninear Stffness

(@ Use Preset P-Defta Settings Noriterative based on mass. Modiy/Show.

Note: Nonlinear case option for P-Defa does not apply when Preset P-Deta is
ative based on mass.

noniter:

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [ Advanced

Other Parameters

Maximum Number of Modes |
Minimum Number of Modes
ey o)

0K Cancel

Figura 100 Analisis modal, asignacion de pardmetros.

e Analisis por Sismo Lateral Equivalente

Para realizar el andlisis lateral equivalente se debe ingresar al programa un espectro de

disefio el cual se muestra en el Anexo 11, y se tendran 2 casos de analisis tanto en X como
eny.

|3 Load Case Dsta x
Genera
1023 Case Nare Desn
Load Case Type Response Spectum v Notes
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous {MsSec)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
u1 Espectrolastico 98067 Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac v

[ Include Rigid Response

Drectional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constant 2t 0.05 Modify/Show

Diaphragm Eccentricity | 0,06 for All Diaphragms: Ovemides Modify/Show
oK Cancel

Figura 101 Caso ejemplo para anélisis lateral equivalente
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e Andlisis paso a paso en el tiempo

El andlisis paso a paso en el tiempo se lo conoce como time history en el programa ETABS
2015, al igual que el analisis lateral equivalente se debe ingresar la funcion a la cual estara

sometido el edificio.

Se utilizara el amortiguamiento de Rayleigh donde los valores para frecuencias naturales
seran resultado del OpenSees y el programa ETABS calculara automaticamente los valores

alfa y beta para tener las condiciones de amortiguamiento.

.]‘l Mass and Stiffness Proportional Damping %

Damping Coefficients

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
O Direct Specification
® Specify Damping by Period W lisec  |6.975E-03 sec
O Specify Damping by Freguency
Period Damping

Cancel
Figura 102 Pardmetros de amortiguamiento de Rayleigh.

Si se realiza un analisis no lineal primero se definiran las rétulas plésticas, en este caso solo

se realiza un analisis elastico lineal como se muestra en la figura:

[ Load Case Data X
General
Load Case Type/Subtyoe | Time History ~ | Linear Direct Integration Notes.
Exclude Objects n this Group Not Appicable
Mass Source Misscet
P-Deta/Nonlnear Stffness
® Use Preset P-Defa Settings Noniterative based on mass Modify/Show.

Nate: Norlinear case opfion for P-Deka does not apply when Preset P-Defais
nonterative based on mass

Loads Fopled
Load Type, Load Name Function Seale Factor L
ul PedemalesEOtscel.. | 10 Add
Dekte
[ Advanced

Other Parameters

Number of Output Time Steps

Output Time Step Size: sec

Propottonal Damping [ Viass: 0.0573; St 0.007

Time Integration Newmak Modiy/Show

oK Cancel

Figura 103 Caso tiempo historia elastico
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Figura 105 Modelo deformado ﬁara un analisis elastico tiempo historia
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4. RESULTADOS

Los datos de resultados que presentan en este capitulo representan a una respuesta en cada
instante de tiempo, en nuestro caso cada 0.02 segundos por ende se presentaran graficas de
las respuestas con respecto al tiempo.

Se mostraran derivas de cada piso tomadas con respecto al nudo master las cuales se
compararan con la deriva inel&stica maxima que se muestra en la NEC15, se presentaran las
deformaciones en centimetros de cada piso tomadas con respecto al nudo master y la
torsion de cada planta.

Para el calculo de la deriva maxima cuando se analiza elasticamente y para poder
compararla con la deriva méxima inelastica que nos presenta la norma se debe calcular con

la siguiente expresion:
AM = 0.75RAE

Tomando el valor de R de las Tablas 7 y 8 para ductilidad.

4.1. RESULTADOS EN OPENSEES
4.1.1. Resultados inelasticos en X
4.1.1.1.Deriva de Piso en X

Deriva Piso 1-2

1.00E-02

5.00E-03 -
0.00E+00

-5.00E-03 +— w—Deriva Piso 1-2

-1.00E-02

-1.50E-02

-2 .D0E-02
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Deriva Piso 2-3

2.00E-02

1.50E-02

1.00E-02

5.00E-03

0.0DE+D0

-5.00E-03
-1.00E-02

-1.50E-02
-2.00E-02

-2.50E-02

-3.00E-02

Deriva Piso 2-3

2.00E-02

Deriva Piso 3-4

1.50E-02

1.00E-02

5.00E-03

0.00E+00

-5.00E-03

-1.00E-02

-1.50E-02
-2.00E-02

-2.50E-02

-3.00E-02

e riva Piso 3-4

2.00E-02

Deriva Piso 4-5

1.50E-02
1.00E-02

5.00E-03

0.DDE+DOD

I

-5.00E-03

-1.00E-02

-1.50E-02

18

48,
57,
&0

72
75
78
B1.

-2.00E-02

-2 50E-02

-3.00E-02

m—Deriva Piso 4-5
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Deriva Piso 5-6

—Deriva Piso 5-0

Deriva Piso 6-7

4.00E-02

3.00E-02

2.00E-02 | I

1.00E-02 -

0.00E+00

: m e NS ——DerivaPiso 67

L0002 2 S EEEFREEEERITIE

-2.00E-02 - [

-3.00E-02 [

-4.00E-02

-5.00E-02
AMAX1-2 0.0173346
AMAX2-3 0.0258739
AMAX3-4 0.0257669
AMAX4-5 0.0254837
AMAX5-6 0.0520343
AMAX6-7 0.0394087

Tabla 16 Deriva inelastica maxima en direccion X
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AMAXEN X
8
7
6
5
8,
"4]
= e DIV AX
5 == MNEC15
1
0
0 001 002 003 004 005 006
AMAX

4.1.1.2.Derivade Pisoen Z

Deriva Piso 1-2

3.00E-04

2.00E-04

1.00E-04 ~

0.00E+00 |
j —— Deriva Piso 1-2

=0
-1.00E-04 —~dhAHEIE

-2.00E-04

-3.00E-04

-4 00E-04

Deriva Piso 2-3

5.00E-04

4.00E-04

3.00E-04

2.00E-04

100E-04

Deriva Piso 2-3

0.00E+00

-100E-04 F

-2.00E-04

-3.00E-04

-4 00E-04




4

a
15e 1
@00t
BE
{E
E
3
£
E
E
z
4
4

o\

!

0 1
Priiiiizii
8888888288838
A L B U

Deriva Piso 5-6

Deriva Piso 5-6

Deriva Piso 6-7

Deriva Piso &7

0.001

00005

-0.001
-0.0015
-0.002
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AMAX1-2

0.000278388

AMAX2-3

0.000367628

AMAX3-4

0.000268923

AMAX4-5

0.000478827

AMAX5-6

0.00114216

AMAX6-7

0.00158926

Tabla 17 Deriva inelastica maxima en direccién Z

AMAXEN Z
a8
7
5]
5
8 4
"]
= . —4— DERIVA MAX,
5 —@—MEC1S
1
4]
0 0005 o0l 0015 002 0025
AMAX
4.1.1.3.Deformaciones en X
Piso 2

i1

1A
LB

Piso 2
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Piso 3

—Piso 3

Piso 4

e Pis0 4

Piso 5
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Piso 6

Piso &

Piso 7

_

NI

5.63373

13.9009
22.2261

27.4163

30.6597
40.9499

dMAX1
OMAX2
OMAX3
OSMAX4
OMAXS5
OMAX6
SMAX7

Tabla 18 Deformaciones méximas de cada piso en direccion X
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4.1.1.4.Deformaciones en Z

2

iso

P

3

iso

P

Piso 3

4

Piso

Piso 4
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Piso 5

Piso 6

Pizo &

e I B i B

L0
9
'
6L
LE
¥a
5
60
L9
e
'8
6'E
L6
5
T
6’9
LT
e

™

0.45

0.4
0.55

0.3
0.25

0.2 -
0.15
0.1

0.05 +

005 <
01

Piso 7
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dMAX1 0

SMAX2 0.090476

OMAX3 0.204656

OMAX4 0.255994

SMAXS5 0.271143

OMAX6 0.390962

OSMAX7 0.709881

Tabla 19 Deformaciones maximas de cada piso en direccion Z
OMAX
8
7
&
5
¢ == DM AX
3
2
1
0 . . |
0 0.2 04 0.6 08
4.1.1.5.Torsién en Piso 2
Omax Rad.  |0.00310759 |
Bmax Grados. | 0.17805169 |
Tabla 20 Angulo de torsion maxima en piso 2
O Rad.
0.004
== Teta Rad.

81




O Grados.

s Tt m Grad.

4.1.1.6.Torsién en Piso 3

Omax Rad.

0.00744711

Omax Grados.

0.42668771

Tabla 21 Angulo de torsién maxima en piso 3

O Rad

=T et E Rad
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O Grados

=—=Teta Grados

4.1.1.7.Torsién en Piso 4

Omax Rad.

0.01133101

Omax Grados.

0.64921927

Tabla 22 Angulo de torsién maxima en piso 4

O Rad

0.015

001

0.005

-0.01

-0.015

we T et @ Rad
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O Grados

e Teta Grados

4.1.1.8.Torsién en Piso 5

®max Rad. 0.01267292

Omax Grados. 0.72610505
Tabla 23 Angulo de torsién maxima en piso 5

Q015

i0.01

0005

-0.005

-0.01

-0.015

O Rad

"I P

EERLEED

Teta Rad
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O Grados
o8
06 |
0.4 I [ | "
0.2 - /!
Lt Teta Grados
= = !
02 B AERLSS2S8 20
T HeIa"REs &
04 |
L
08 i
08
4.1.1.9.Torsién en Piso 6
Omax Rad. 0.01780497
Omax Grados. 1.02014982
Tabla 24 Angulo de torsién maxima en piso 6
O Rad
0.02
0.015
0.01
0.005
Tetz Rad

-0.006

001

-0:015
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O Grados

4.1.1.10.

Teta Grados
-1
Torsion en Piso 7
Omax Rad. 0.02056849
Omax Grados. 1.17848748
Tabla 25 Angulo de torsion maxima en piso 7
O Rad
=T eta Rad
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15

O Grados

we Tet @ Grados

4.1.2. Resultados inelasticos en Z
4.1.2.1. Deriva de Piso en direccidon X

6.00E-04

4 Q0OE-04

2 .00E-04

0U00E+DO

-2 .00E-04

-4 00E-04

-6.00E-04

D.1

2

J
i
.
L
]

— ) 1-2
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D.2-3

8.00E-04

6.00E-04 1

4.00E-04 | qH

2.00E-04

0.00E+00 m—2-3

-2.00E-04

pie]
39,2
4214
4507
5515
58
621
653
BERS
7192
7519
FE46
B1,732

49
52

-4 00E-04 ' ] '

-6.00E-04 I

-8.00E-04

D.3-4

6.00E-04

4.00E-04 H !

2.00E-04 - l I

0.00E+00
— )34

i)

o~
L 1o WA M

-2 .00E-04 o

BR.652
71922
7519
TRAR
21.732

b M o= = = L7 W oo

-1.00E-04 — 1

-6.00E-04

-8.00E-04

D.4-5

6.00E-04

4 00E-04

2 .00E-04

0.00E+00

— A5
-2.00E-04

-4.00E-04

-6.00E-04

-8.00E-04
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2.00E-03

1.50E-03

1.00E-03

5.00E-04

0.00E+00

-5.00E-04

-1.00E-03

-1.50E-03

-2.00E-03

D.5-6

el Ve ]

3.00E-03

2.50E-03

2 .00E-03

1.50E-03

1.00E-03

5.00E-04

0.00E+00

-5.00E-04

-1.00E-03

-1.50E-03

-2.00E-03

D.6-7

0.e-7

AMAX1-2 | 0.00054316
AMAX2-3 | 0.00066526
AMAX3-4 | 0.00058586
AMAX4-5 | 0.00056939
AMAX5-6 | 0.00154482
AMAX6-7 | 0.00237149

Tabla 26 Deriva inelastica méxima en direccion X
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A MAX
8
7
5
5
2a
B ; e I AX
9 =f=NEC15
1
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
AMAX
4.1.2.2.Derivade Pisoen Z
D. 1-2

1.50E-02

1.00E-02

5.00E-03

UD0E+D0

-5.00E-03

-1.00E-02

-1.50E-02

— -7
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D.2-3

B

D.2-3

e
‘Bl
i
TL
ra
9
‘9
r5

05
L F

75

2.00E-02

1.50E-02

1.00E-02

5.00E-03 -

0.00E+00

-5.00E-03 ¢

F1.00E-02 -

F1.50E-02

-2.00E-02

-2.50E-02

-5.00E-02

D.3-4

2.00E-02

1.50E-02

-2 .00E-02

-2.50E-02

-3.00E-02

D.4-5

045

L

I {l:

'
i

I

oS

2 00E-02

1.50E-02

-2.50E-02
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D.5-6

3.00E-02

2 .00E-02

1.00E-02

0.00E+00

-1.00E-02 0.56

-2.00E-02

-3.00E-02

-4.00E-02

-5.00E-02

D.6-7

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02
-0.03

-0.04

-0.05

-0.06

AMAX1-2 0.0135514
AMAX2-3 0.0240131
AMAX3-4 0.0262288
AMAX4-5 0.0224313
AMAX5-6 0.0422744

AMAX6-7 0.0498774
Tabla 27 Deriva inelastica maxima en direccién Z
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A MAX

i [ WAL AK
=fl=MNEC15

[ I S T I T T I ' =

50 5d

0.05 0.06

04

03
AMAX

2

.0

01

4.1.2.3.Deformaciones en X

Piso 2

Pizo 2

0.2
0.15
01
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Piso 3

Piso 3

Piso 4

Piso 4

Piso 5

Piso 5
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Piso 6

Piso 7

BRI T
l':iué'l'ill‘l:' *L..'I"‘-h i — Disg 7

il

dMAX1 0
OMAX2 0.176528
OMAX3 0.392583
OMAX4 0.471628
OMAXS5 0.506019
OMAX6 0.466266
SMAX7 0.813193

Tabla 28 Deformacion maxima en cada piso en direcciéon X
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o MAX

=DM AK

0.2

0.4

0.6 0.8 1

4.1.2.4.Deformaciones en Z

Piso 2

36,

482558
52.
LE.65
60.70
64|75
6E.798
72,
76
20.942
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15

Piso 3

25

Piso 4

3.=Lulh='.£'ﬂ

[ ==
= L o

Piso 4

Piso 5
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Piso 6

Piso &

50

-30

Piso 7

Piso 7

OMAX1 0
OMAX2 4.40421
OMAX3 12.1974
OSMAX4 20.6604
OMAX5 26.2209
OMAX6 29.4115
OMAX7 41.0902

Tabla 29 Deformacién méaxima en cada piso en direccién Z
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OMAX
8
&
5
¢ =DM AX
3
2
1
0
0 10 20 30 40 50
4.1.2.5.Torsion en Piso 2
ORad Max 0.00310759
0Grados Max | 0.17805169
Tabla 30 Angulo de torsién maxima en el piso 2
O Rad

0.004

0.003

0.002

0.001

o ——Teta Rad

-0.001

-0.002

-0.003

-0.004
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O Grados

0.2

0.15

0.1

0.05

e Tt @ Grados

-0.05

01

-0.15

-0.2

4.1.2.6.Torsién en Piso 3

0 Rad Max 0.00744711

0 Grados Max | 0.42668771
Tabla 31 Angulo de torsion maxima en el piso 3

O Rad

0.01
0.008

0.006
0u004

0002

=—=Teta Rad
-0.002
-0.004
-0.006

-0.008
-0.01
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O Grados

e Tt a Grados

4.1.2.7.Torsién en Piso 4

0 Rad Max

0.01133101

0 Grados Max 0.64921927

Tabla 32 Angulo de torsion maxima en el piso 4

O Rad

0.015

0.01

0.005

-0.005

=T eta Rad

-0.01

-0.015
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0.8

O Grados

-0.8

=T eta Grados

4.1.2.8.Torsién en Piso 5

0 Rad Max

0.01267292

0 Grados Max 0.72610505

Tabla 33 Angulo de torsion maxima en el piso 5

0.015

.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

O Rad

a

3 |

e T2t & Rad
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O Grados

Teta Grados

4.1.2.9.Torsién en Piso 6

~| oy
o | ©
< | o
o<
| -
~|o
| N
oo
ol —i
e
<
MM
wn
S| o
5| &
C| =
x| o
ol

Tabla 34 Angulo de torsion maxima en el piso 6

O Rad

s Tt @ Rad

002

0.015

-0.015
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1z2

O Grados

0.8

0.2
-0.4
-0.6

0.6
04
0.2

liy ey

£
A2

L=}
31
5.7
0
9.2

53.69
=21
2,688
7.112
1.5
7E.08
0.5

-0.8

weTeta Grados

4.1.2.10.

Torsion en Piso 7

0 Rad Max

0.02056849

0 Grados Max 1.17848748

Tabla 35 Angulo de torsion maxima en el piso 7

0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

-0.005
-0.01
-0.015
-0.02
-0.025

O Rad

=T gt @ Rad
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O Grados

Teta Grados

4.1.3. Resultados elasticos con inercias agrietadas en X

4.1.3.1. Deriva de Pisoen Z

Deriva Piso 1-2

Deriva Piso 1-2

-2.00E-06
-3.00E-06

-8.00E-06
-9.00E-06
-1.00E-05
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Deriva Piso 2-3

[t
9'6L
B9
9TO0L
FLTTL
CES'ED
6458
Br0'E9
90E°09
A
futut =3 =1
2025
BEE'GF
965°9%
FoEER
CIT Tk
LE'BE
BZO'SE
SEETE
1 0E
i) s
9%
BIA'TZ
LTET
FEFOT
CEIET
S6'0T
BOZE
99’5
FaL T

0

Deriva Piso 2-3

0.00E+DD

i

-5.00E-06

-1.00E-05

-1.50E-05 -

-2 00E-05

-2.50E-05

Deriva Piso 3-4

[+
96
BRL AL
910 FL
e
CES
645
B0’
a0g
=E)
frtzy
B0
BEE
965
aE
2Tt
LEB
BZ9
w®=e
T O
o0t
99 ¥
BI6
T
FEF
o6’
S6°0
B0
29r
L

= or F 1 N oo o -

Mmoo

~ o~ ™

Deriva Piso 3-4

0.00E+D0

-5.00E-06

-1.00E-05

-1.50E-05

-2.00E-05

-2.50E-05 +

-3.00E-05

-3.50E-05

D.4-5

0.4-5

-4. 50E-05

-5.00E-05
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Deriva Piso 5-6

-1.15E-04
FRER-EIEAECIPECIRRRCHRRITHRERRR
-1.20E-04 — o = = o+ o o = i o o 0 - = - o
-1.25E-04
-1.30E-04
——Deriva Piso 56
-1.35E-04 -
-1.4DE-04 -
-1.45E-04
-1.50E-04
Deriva Piso 6-7
-0.000155
IdE g e igdgdhugsesygsgige gy
BWT”dQTﬂWSTﬁW@deWWNWWWQMWNQEQN
oooo1g M @ oMo g A g g e dNs o
-0.000165
-0.00017 ——Deriva Piso 67
-0.000175
-0.00018
-0.000185
AMAX1-2 0.000052617
AMAX2-3 0.000123595
AMAX3-4 0.000185116
AMAX4-5 0.000260716
AMAX5-6 0.00087156
AMAX6-7 0.001086882

Tabla 36 Deriva inelastica maxima en direccién Z
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AMAXEN Z

[= T

P OS5

—b— DERNA PAX

——NEC1S

[ B R R VR Y |

0005

Ouod

AMAX

0.015 ooz oua2s

4.1.3.2.Deriva de Piso en X

4 00E-02

Deriva Piso 1-2

3.00E-02

2.00E-02

1.00E-02

0.00E+00

-1.00E-02

s Deriva Piso 1-2

-2 00E-02

-3.00E-02

-4.00E-02

3.00E-02

6.00E-02

4.00E-02

2.00E-02

0.00E+00

-2.00E-02

-4.00E-02

-6.00E-02

Deriva Piso 2-3

e Deriva Piso 2-3

ﬂr!rﬂ!ﬂ'

w
w w o mr E —
W o M s e g @0 @
on = = < 0 I o W0 W0 I~ M~ I~ 0
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6.00E-02

4 00E-02

2.00E-02

0.00E+00

-2.00E-02

-4 00E-02

-6.00E-02

Deriva Piso 3-4

Ll

s Deriva Piso 3-4

8.00E-02

G5.D0E-02

4.00E-02

2.00E-02

0.00E+00

-2.00E-02

-4 .00E-02

-6.00E-02

Deriva Piso 4-5

s Deriva Piso 4-5

1.00E-01

8.00E-02

6.00E-02

4 DOE-02

2.00E-02

0.00E+00

-2 .00E-02

-4 00E-02

-6.00E-02

-8.00E-02

Deriva Piso 5-6

3
36

b

42
45.5
48,
51.6
54.6
7
60.F0

6373

66,7

69.8

72.84

75.8

7881

81,854,

m—Deriva Piso 5-6
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Deriva Piso 6-7

1.00E-01
8.00E-02
6.00E-02 | l
4.00E-02
2.00E-02 1
= Deriva Piso 6-7
0.00E+00
: R S - R R
-2.00E-02 1 w If 00 S h M O Mmoo D oA 00 o
-4 DOE-02 S S e
-6.00E-02
-8.D0E-02
AMAX1-2 0.1905912
AMAX2-3 0.335532
AMAX3-4 0.2971332
AMAX4-5 0.3453276
AMAX5-6 0.5375238
AMAX6-7 0.4466862
Tabla 37 Deriva inelastica maxima en direccion X
AMAXEN X
7
6 -
4
Es /' #—DMAK
2 —l—NEC15
1 ‘-“'/
0 4
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
AMAX
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4.1.3.3.Deformaciones en X

Piso 2

Piso 2

1.50E+01

1.00E+01

-1.00E+01
-1.50E+01

Piso 3

Piso 3

Piso 4

Piso 4

50
30
20
10 +

-10
-20
-30

-40

-50
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Piso 5

0O o [N A T o T e O .
< = i th o o o

Piso 6

Piso 7

oA, |
vtk ARARAAAA Al Ana
b _L'l' M Hu.J_I'IJEl_'H: B

o0 [T O T T T e s T B e T I L
mmmmmmmmmmmm
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OdMAX1 0
OMAX2 10.3237
O6MAX3 28.4578
OMAX4 43.1043
SMAX5 50.3313
OMAX6 60.6784
OMAX7 84.468
Tabla 38 Deformaciones maximas elasticas en direccion X
OMAX
g
7
&
5
* e DM AX
3
2
1
0 . . . . .
0 20 40 50 80 100
4.1.3.4.Deformaciones en Z
Piso 2

0.003

0u0025

0.002

0u0015

0.001

0u0005
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o

[ I O T oY O N o N O o N T Y N I Y Y
on oW OwmoLwWwmoLwm:oLwmoeLWwm:eLwmoLwm o m
e T e e L L L e L B
O WM~ A wn @ os oo A nom om0 oD
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Piso 3

Piso 3

0.01
0.008
0.006 -
0.004
0.002

0012

=T
c05'9s
AT
c00'Es
AT ]
205’685
£52°55
200 TS
AT ]
Z05' et
Z5C'BE
00" vE
=TT
c05'5E
AT
c00 LT
AT AT
205’8

FASTAN o

2000

Piso 4

Piso 4

0.025
0.02

0.015 -
0.01

0.005

cai'0E
c05'9f
AT
co0'Es
AT ]
205’685
£52'55
200 TS
Z54'0%
Z05'ef
Z52'BE
00" e
AT T
205’52
AT T
c00 LT
Z8L°ET
205’8

FASTAN o

2000

Piso 5

Piso 5

0.03
0.0z
001

0.035
0.025 A
0.015
0.005

25408
c05'9L
AT
cooEa
AT ]
05’65
£52'55
200 TS
Z540%
205 eF
AT =13
200" FE
=TT
c05'5E
AT T
c00 LT
AT AN
Z09'8

[T o

2000
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Piso &

Piso 6

0.078
0.076
0.074
0.068
0.066

25408
Z05'9f
Z52°EL
20089
Z54°ED
Z05'65
25255
Z00'TS
2589
Z05'ER
Z52'BE
200 tE
Z5L°6E
Z05'5E
252 TE
Z00AT
Z5L°CT
Z05'8

AT o

Z000

Piso 7

Piso 7

0.1z
0118

e

0138
0.134
0132
0124
0122

Z5L°08
c05'9L
C5Z'EL
c00'Ea
C54'ED
c05'65
C52'55
C00'TS
589
c05'Ef
C5Z'BE
C00'FE
C5L'6E
0552
C52'TE
CO0ET
C5LET
C05'8

[T o

c0o0n

0.00285009
0.00954475
0.0195706
0.0324325
0.0759414
0.133501
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OMAX1
OMAX2
OMAX3
SMAX4
OMAXS5
OMAX6

OMAX7
Tabla 39 Deformaciones maximas elésticas en direccion Z




OMAX

8

&

5

* —t— DM AX
3 -

5

1

0 . . .

0 0.05 01 0.15
4.1.3.5.Torsién en Piso 2
Omax Rad. 1.4633E-06
Omax Grados. 8.3841E-05
Tabla 40 Angulo de torsién maxima en el piso 2
O Rad.
0.000002
0.0000015
0.000001
0.0000005
0 ——Teta Rad.

-5E-07

-0.000001

-1.5E-06

-0.000002
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O Grad

0.0001

0s.

0.00008

0.00006 -

0.00004 I -

000002 -

<

-0.00002

| iy e =y

-0.00004
-0.00006 T

L
5.0
0.0
5.002

0.o002
5.002
0.0

5.002

0.002

-0.00008

-0.0001

s Teta Grad.

4.1.3.6.Torsién en Piso 3

Omax Rad.

2.6471E-06

Omax Grados.

0.00015167

Tabla 41 Angulo de torsion maxima en el piso 3

O Rad

00002

0.00015

0.0001 lI-.

0.00005 - iy

53.69
SE164
62638
67112

a
3

71.
7

g
[+
-0.00005 -:

40.
44
49.p1

20,

-0.0001

-0.00015

-0.0002

s T2t @ Rad
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O Grados

0.01

0.008

0006
0.004

0002 A

-0.002

T Tt
(R e

-0.004
-0.006

7

=—=Teta Grados

7.2
1.9
56,69
1.414
6.1
5.5
20.

-0.008
-0.01

4.1.3.7.Torsién en Piso 4

Omax Rad.

3.3467E-06

Omax Grados. 0.00019175

Tabla 42 Angulo de torsion maxima en el piso 4

0000004

0000003

0000002

0.000001

-0.000001

-0.000002

-0.000003

-0.000004

O Rad

NN

LIRS

=T gt @ Rad

54.69
G1.414

37
42,
47.24
51.08
GE.L3
70.86
75,
20.3
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O Grados

0.00025
0.0002

0.00015

0.00005 - ==
o =T eta Grados
-0.00005

7.7
7.2
1.9
5659
1.414
6.1
5.5

[P,
20,

-0.0001
-0.00015 It

-0.0002
-0.00025

4.1.3.8.Torsién en Piso 5

®max Rad. 3.4728E-06

Omax Grados. | 0.00019898
Tabla 43 Angulo de torsion maxima en el piso 5

O Rad

0000004

0000003

0000002

0000001

-0.000001

-0.000002

-0.000003

-0.000004
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O Grados

0.0002 5

0.0002
0.00015 II

0.0001 - -
0.00005 -

o ==Teta Grados
-0.00005
-0.0001

f-0f2
7.2
1.9
56.69
1.4014
6.1
5.5

20,

-0.00015 I
-0.0002

-0.00025

4.1.3.9.Torsién en Piso 6

Omax Rad. 4.082E-06

Omax Grados. 0.0002339
Tabla 44 Angulo de torsion maxima en el piso 6

O Rad

0.000005
0.000004
0.000003

0.000002
0.000001

-0.000001
-0.000002

-0.000003
-0.000004

-0.000005
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O Grados

0.00025

0ud002

0.00015

0ud001
0.00005

-0.00005
-0.0001

b iy
LA E s

m=Teta Grados

7.2
1.9

G.69
1.414
6.1
0.2
5.5

0

-0.00015

-0.0002

-0.00025

-0.0003

4.1.3.10. Torsion en Piso 7

Omax Rad.

6.25169E-06

Omax Grados. 0.000358196

Tabla 45 Angulo de torsion maxima en el piso 7

-0.000006

-0.000008

O Rad

. L|MJ

——Teta Rad
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O Grados

0.0004

=T eta Grados

4.1.4. Resultados elasticos con inercias agrietadas en Z
4.1.4.1.Deriva de Piso en Z

Deriva Piso 1-2

3.00E-02

2 00E-02

1.00E-02

= Deriva Piso 1-2

1. 00E-02

2. 00E-02

[3.00E-02

Deriva Piso 2-3

6.00E-02

4.00E-02

2 00E-02

——Deriva Piso 2-3

0.00E+D0 -

-Z2.00E-02

-4.00E-02

-6.00E-02

122



Deriva Piso 3-4

5.00E-02

4. 00E-02

3.00E-02

Lo 'Ml M — e

0.00E+30
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L

I
1=n
o =

-1.00E-02
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82.24%

T30
i
3
a1,
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Sda
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-2 00E-02

-3.00E-02

2
5

_ p A o )
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i i

-4, 00E-02

-5.00E-02

D.4-5

8.00E-02

6.00E-02

4.00E-02

2.00E-02 §
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7502

400095
4125

E |
=]
— — M W

-2.00E-02 = ooy I 1””T ._‘ R e et s S S

ST
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T
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-4 00E-02 I

-6.00E-02

Deriva Piso 5-6

1.00E-01

8.00E-02

6.00E-02

4.00E-02

2.00E-02

0.00E+DD =——Deriva Piso 5-5

-2.00E-02 2

242

2
5
21
30
35
3
41.11
49,33
5
54
57
60,
63.04
[
68.53
71.27
74.01
76.75
52

43.
a5

-4 D0E-02 I

-6.00E-02

-8.00E-02

-1.00E-01
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Deriva Piso 6-7

Deriva Piso 67

AMAX1-2 0.1457436
AMAX2-3 0.1457436
AMAX3-4 0.2401506
AMAX4-5 0.3589818
AMAX5-6 0.4898478
AMAX6-7 0.4365768

Tabla 46 Deriva maxima ineléstica de piso en Z

PEOS
O = MW o om @ =

AMAXEN Z
—— DERINA MAX
= MNEC15
o 01 0.2 0.3 04 0.5 06
AMAX
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Deriva Piso 1-2
Deriva Piso 2-3
Deriva Piso 3-4

Deriva Piso 1-2
Deriva Piso 2-3
Deriva Piso 3-4

56"
BI6'S
fcich
9FEy
T8'64
FLL
BEL'S
0L
999
E9'
65
558
25
'
Lt
19
FE
90E"
L2174

T8

l—||-—|-—|N N omomom = = =F Ln I o W o T~ = - 00

508
BT0S
0

4.00E-06
3.00E-06
2.00E-06

0.00E+00
-2.00E-06
-3.00E-06
-4.00E-06
3.00E-06
6.00E-06
4.00E-00
-8.00E-06
8.00E-0G
6.00E-06
4 DOE-00
2 D0E-05
0.00E+00

-2.00E-06

4.1.4.2.Deriva de Piso en X
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-4 00E-06
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Deriva Piso 4-5

Deriva Piso 4-5

6.00E-06

5.00E-DB

4 00E-06

3.00E-DB

-2.00E-06

-3.00E-06

-4 00E-06

Deriva Piso 5-6

Deriva Piso 5-6

6.00E-06

4 00E-06

2.00E-06

-1.20E-05

-1.40E-05

Deriva Piso 6-7

Deriva Piso 6-7

1.00E-05

5.00E-06

0.00E+DD

-1.00E-05

-1.50E-05

-2.00E-05
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AMAX1-2 2.16286E-05
AMAX2-3 4.00875E-05
AMAX3-4 3.34257E-05
AMAX4-5 2.87357E-05
AMAX5-6 7.72716E-05
AMAX6-7 8.74284E-05

Tabla 47 Deriva maxima inelastica de piso en X

7
B
5
E 4
2]
a3 e [ K
2 === EC15
1
]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
AMAX
4.1.4.3.Deformaciones en X
Piso 2
1.50E-03
1.00E-03
5.00E-04
0.00E+00 — Pign 2
-5.00E-04
-1.00E-03
-1.50E-03
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Piso 3

0.004

0.003

0.002

0.001

-0.001 ~

-0.002

-0.003

-0.004

Piso 4

0.006

Piso 5

0006
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Piso 6

Piso &

Piso 7

0.01

0.00117155
0.00334287
0.00515304
0.00550707
0.00473193
0.00790278

dMAX1
OMAX2
dMAX3
OMAX4
dMAXS
OdMAX6
dMAX7

Tabla 48 Deformaciones elasticas maximas en X
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OMAX

s I AX

Lo T S N N o D R B e

0.01

2

.00

o

G

.00

)

a

.00

o

2

.00

)

4.1.4.4 Deformaciones en Z

Piso 2

Piso 2
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Piso 3

Piso 4

== Piso 4

| M:i.l-"

Piso 5

o w—Piso 5

A0,
G
BE
i2
Fe.
20

= 10 10
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Piso 6

Piso 7

OMAX1 0
OMAX?2 7.89445
SMAXS3 23.1679
dMAX4 36.1761
dMAX5 40.0358
dMAXG6 59.7196
SMAX7 79.4393

Tabla 49 Deformaciones elasticas maximas en Z
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DMAX

100

=DM AKX

4.1.45.Torsién en Piso 2

Omax Rad.

9.7429E-07

Omax Grados. 5.58227E-05

Tabla 50 Angulo de torsion maxima en piso 2

O Rad.

0.0000012

0.000001

0.0000008
0.0000006

0.0000004
0.0000002

-2E-07
-4E-07

-6E-07

-8E-07
-0.000001

== Teta Rad.
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O Grad.

0.00008

0.00006

000004

000002

000002

000004

F0.00005

e Tt @ Grad.

4.1.4.6.Torsién en Piso 3

Omax Rad.

1.8945E-06

Omax Grados. 0.00010854

Tabla 51 Angulo de torsion maxima en piso 3

O Rad

0.00015

0.0001

0.00005

-0.00005

=—=Teta Rad

-0.0001

-0.00015
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O Grados

0.008

0.006

0.004

0.002

-0.002

-0.004

-0.006

meTeta Grados

4.1.4.7.Torsién en Piso 4

Omax Rad.

2.4357E-06

Omax Grados. 0.00013956

Tabla 52 Angulo de torsién maxima en piso 4

O Rad

weTeta Rad
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O Grados

0.00015

0ud001

0.00005

=—=Teta Grados

-0.00005

-0.0001

-0.00015

-0.0002

4.1.4.8.Torsién en Piso 5

®max Rad. 2.4357E-06

Omax Grados. 0.00013956
Tabla 53 Angulo de torsién maxima en piso 5

O Rad

0.000003

0.000002

==Teta Rad
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O Grados

0.00015

0.0001

0.00005 -

=—=Teta Grados

[ax]
-0.00005 &

-0.0001

-0.00015

-0.0002

4.1.4.9.Torsién en Piso 6

®max Rad. 3.2476E-06

Omax Grados. | 0.00018608
Tabla 54 Angulo de torsién maxima en piso 6

O Rad

Teta Rad
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O Grados

000025

00002

000015

0.0001

0.00005
m——Teta Grados

-0.00005 &

-0.0001

H0.00015

-0.0002

4.1.4.10. Torsion en Piso 7

Omax Rad. 4.8714E-06

Omax Grados. 0.00027911
Tabla 55 Angulo de torsién maxima en piso 7

O Rad
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0.0004

O Grados

m—Teta Grados

4.1.5. Resultados elasticos sin inercias agrietadas en X
4.1.5.1.Deriva de Piso en X

2 .00E-02

1.50E-02

1.00E-02

5.00E-03

0.00E+0D0

-5.00E-03

-1.00E-02

-1.50E-02

-2.00E-02

Deriva Piso 1-2

e riva Piso 1-2
— = =
||~ 0 o™ NS
WD o 0 s = e oo
= = 1w W P I~ M~ 00
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Deriva Piso 2-3

Deriva Piso 3-4

5.00E-02

4 DOE-02

3.00E-02 l

- o0r.00 1T

1.00E-02 - | i

D riva Piso 3-4
0.0DE+00

i
b
b

-1.00E-02 +

-2.00E-02 -l l I II

-3.00E-02

1
45,
48
51k
54
576
60.[F
63.[
B6.[F
69,
72,
75.B
7801
281.p54

-4 00E-02

Deriva Piso 4-5

4 00E-02

3.00E-02

3 DOE-D2 [ l I |In &

1.00E-02 - Il

0.00E+00 s Deriva Piso 4-5

L

-1.00E-02 +

30
45,5
485
51,5

54
57
607
63
66,7

6B
72
758
TED
81,9

-2.00E-02

-3.00E-02

-4 QB0E-02
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Deriva Piso 5-6

5.00E-02
4. D0E-02
3.00E-02 i I
2. DDE-02 I I ”- L
1.00E-02 - II I II ¥l II
0.00E+00 = Deriva Pisa 5-6
—1.00E432;'_ B L B3 Ead
m = I A R I - B A
-2 DOE-02 L H
-3.00E-02 |
-4 00E-02
-5.00E-02
Deriva Piso 6-7
4.DDE-02
3.00E-02
2.DDE-02 I
1.00E-02 l.- -I II l“-
0.00E+00 = Deriva Piso 6-7
K n d g S mrtl g R o &
-1.00E-02 z ] mm:mﬁgzzmmﬁmg
-2 DOE-02 |t H
-3.00E-02
-4 00E-02
AMAX1-2 0.107904
AMAX2-3 0.1992312
AMAX3-4 0.2276142
AMAX4-5 0.2121048
AMAX5-6 0.2648052
AMAX6-7 0.214857

Tabla 56 Deriva Inelastica maxima en X
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Deriva Piso 3-4

D.4-5

Deriva Piso 3-4

15
TO
15
T0
15
1o
15
T0
T5
TO
15
10
T5
TO
15
10
T5
TO
15
10
15
T0
T5
TO
15
T0
15
T0
15
T0
15
T0
15

Ll

D.4-5

Deriva Piso 5-6

ALITT T LA

— N w0~

[
S'6d
BSE
910
Fie
ZES
6L5
20
a0g
as
fart]
B0
BEE
965
aB
ZTT
LEH
229

-2.50E-05

-3.00E-05

-3.50E-05
0.00E+00

-5.00E-06 -
-1.00E-05
-1.50E-05
-2.00E-05
-2.50E-05
-3.00E-05
-3.50E-05
-4 00E-05
-4 50E-05

Deriva Piso -6
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-1.00E-04
-1.05E-04
-1.10E-04 -
-LI5E-04
-1.20E-04
-1.25E-04

-1.30E-04




Deriva Piso 6-7

-0.000125
-0.00013 -
-0.000135
-0.0001 4
—Deriva Piso 6-7
-0.000145 -
-0.00015
-0.000155
-0.00016
AMAX1-2 5.52773E-05
AMAX2-3 0.000120358
AMAX3-4 0.000188
AMAX4-5 0.0002513
AMAX5-6 0.000753108
AMAX6-7 0.000931812
Tabla 57 Deriva Inelastica maxima en Z
AMAXEN Z
7
B
5
B4
g3 —4— DERIVA MAX
2 == MECLS
1
0
o 0.005 oo 0.015 002 0.025
AMAX
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4.1.5.3.Deformaciones en X

Piso 2

Piso 2

Piso 3

5.00E+00

4.00E+00

0.00E+00

-6.00E+D0
-8.00E+00

Piso 3

20

Piso 4

Piso 4
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Piso 5

30

- JIE Lk
10 l'

i — Pisn G
-10 4 :

-20 | |I Ill |ll
-30 l

44
53
56,
60

63

67

70

74
77.90
2144

Piso 6

49,

53.1
56

0.1
3.7
67,
#0.8
4.3
F ]
1.4

-20 +—& - = ;I l: T 'I'F

o
=]
—-—
-
=

Piso 7

'| |I .
— Pisn 7
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SMAX1 0
OMAX2 5.84481
OMAX3 16.6028
OMAX4 28.1421
OMAX5 38.8724
OMAX6 49.5035
OMAX7 55.1849

Tabla 58 Deformaciones maximas de piso en X

B
7
B
5
4
. [ A
3
2
1
ﬂ T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 B0
4.1.5.4.Deformaciones en Z
Piso 2
0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015 Pisa 2
0.001
0.0005
(4]
L I T e N O T O O I I s O O I I O O N T O I |
oW ol ow oD w;mowm owmo uwmouwm o uwm o wm
oM i~ O N M~ O M RO A O N N e
S oof O N M AW oo WS A oo WS o
P e B B e O s T s TR~ O~ T T T T T O ¥ T T e S 5
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Piso 3

Piso 3

0.01
0.00%
0.008 -
0.007 -
0.006
0.005 -
0.004 -
0.003
0.002
0.001

Piso 4
Piso 5

25408 Z54°08 £54'08
Z05'94 Z059s Z05'94
ZRE'TL FA=Tar A -t
Z00'29 Z00Es Z00'29
£G4'E0 Z5L°ED 754'ED
Z05'65 Z0S'65 Z05'65
£52'55 <t Z5Z'S5 Ty Nmm_mm
Z00'TS o Z00°TS o) NE_E
Fap=f = 0 £54 9% o th_E.
ZOSTF (=T Z05'ZF (=8 05 TF
Z5Z'8E £52'8E Z9Z'8E
Z00'FE Z00'FE Z00'FE
£5L'6E Z5L°6E 7594'6E
Z05'52 Z05°'5% Z05'5E
Z52'TE Pt P =Tl K
ZO0'LT ZO0ET ZO0LT
FGLTT ZSLET TG4
Z058 0S8 Z0gs
25t ESE'b 752t
Z00°0 z00'0 . z00'0

0.035
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
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0.025
002
0.015
001 A
0.005




Piso &

Piso 6

0.08
0.07
0.06 -
005
004
003
002
001

25408
c05'9s
FA=Tarr s
cO0'Ea
C54'ED
c05'65
C52'55
Z00'TS
c5L'9f
C05'Ef
C5ZBE
CO0'FE
C5L'6E
C05'5E
C5ZTE
CO0ET
Z5LET
cO05'8

FA=T o

c0on

Piso 7

Piso 7

0.14
0.12
01
0.08
0.06
0.04
0.02

£5fL'08
Z05'9s
AT
Z0o0'Es
CoL’ED
05’65
92’55
c00' TS
Z5Lay
Z05ef
Z5E'BE
200" FE
=T T
205’52
AT
co0 LT
Z8L°CT
2058

AT o

Z0ot0

0.00299419
0.00951358
0.0193099
0.03281
0.072598
0.121372
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SMAX1
OMAX2
OMAX3
OMAX4
OMAX5
OMAX6

SMAX7
Tabla 59 Deformaciones maximas de piso en Z




OMAX

|

mom

T

[¥X)

o

0.02

0.04

0.06 0.08 01 0.1z

014

s DI AKX

4.1.5.5.Torsién en Piso 2

Omax Rad. 1.1234E-06

Omax Grados. 6.4364E-05

Tabla 60 Angulo maximo de torsion en piso 2

0.0000015

0.000001

0.0000005

-5E-07

-0.000001

-1.5E-06

O Rad.

kORI

e Teta Rad.
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0.00008

0.00006

0.00004

0u00002

-0.00002

-0.00004

-0.00006

-0.00008

O Grad.

e Teta Grad.

4.1.5.6.Torsion en Piso 3

Omax Rad. 2.1604E-06

Omax Grados. | 0.00012378
Tabla 61 Angulo maximo de torsion en piso 3

O Rad

0.00015

0.0001

0.00005

-0.00005

-0.0001

-0.00015

=Tt E Rad
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O Grados

Teta Grados

4.1.5.7.Torsion en Piso 4

3.1112E-06
0.00017826

Omax Rad.

Omax Grados.

Tabla 62 Angulo maximo de torsion en piso 4

O Rad

Teta Rad
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O Grados

0.0002

0u00015

0.0001

0.00005

-0.00005

-0.0001

-0.00015

-0.0002

s Tt @ Grados

4.1.5.8.Torsién en Piso 5

Omax Rad. 3.8698E-06

Omax Grados. 0.00022172

Tabla 63 Angulo méximo de torsion en piso 5

0000004
0000003
0000002
0000001

-0.000001
-0.000002
-0.000003
-0.00000:4

-0.000005

O Rad

| ooy

LELrL

18
47,
51.96
56
Gl
GE.
70
75

2031

Tt @ Rad

153




O Grados

0.0002

0.00015
0.0001

0.00005

-0.0001

-0.00005 e (@ &2 o

-0.00015

-0.0002

-0.00025

w=Teta Grados

4.1.5.9.Torsion en Piso 6

Omax Rad.

5.394E-06

Omax Grados.

0.00030906

Tabla 64 Angulo maximo de torsion en piso 6

O Rad

s Tt @ Rad
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O Grados

0.0005

0.0002

0.0001

=—=Teta Grados

]
o
[£x]

-0.0001
-0.0002 .I
-0.0003 )
=0.0004

4.1.5.10. Torsién en Piso 7

Omax Rad. 6.0244E-06

Omax Grados. 0.00034517
Tabla 65 Angulo méximo de torsion en piso 7

O Rad

0.00000E

0000004

0.000002

s Tt & Rad

-0.000002

-0.000004

-0.0000086

-0.000008
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O Grados

00004

T eta Grados

4.1.6. Resultados elasticos sin inercias agrietadas en Z

4.1.6.1.Deriva de Piso en X

Deriva Piso 1-2

4.00E-06

3.00E-06

2.00E-06

1.00E-06

0.00E+00

-1.00E-06 -

-2.00E-06 -

=

70.35

437
46,894
49,82
52,75
556
SEE2
61,
64.4
67.41:

73.paz
76.214
7o.146
B82.078

-3.00E-06

-4 D0E-06

-5.00E-06

= Deriva Piso 1-2

Deriva Piso 2-3

8 00E-06

6.00E-06

4.00E-06

2.00E-06 -

0.00E+00 -+
L

=]
-2.00E-06 -

301s
60

54.63

60.81

81,954

47
45522
48558
51,594
57l66E
0l70
63,73
66774

72,846
75882
JEO018

-4.00E-06

-6.00E-06

-8.00E-06

e riva Piso 2-3
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Deriva Piso 3-4

1.00E-05

8.00E-06

o
6.00E-06 ll'l lII I.

4 DOE-D6 - I"

2.00E-06 -
D riva Piso 3-4
0.00E+00

iy
3.p18
6.054
&
54.63
57.66B6
G0.F02
G3.F38
66774

-2.00E-06

51.594
78018

81.p54

69.81
72.B46
75.882

42,
45,522
48.558

-4 0DE-D6 T

-6.00E-06

-8.00E-06

Deriva Piso 4-5

1.20E-05

1.00E-05

8.00E-D6 & l I i

6.00E-06 i

4.00E-06 | iy

2.00E-06 - m——Deriva Piso 4-5
0.00E+00

[
424804

45,522

-2 .00E-06

3018

54163
57.666
60,702
63.738
66,774
78918
81.954

G981
72,846
75,882

(.05
Q

12
Lo
2148

39
48,558
51

-4 DOE-06 |
Il

-5.00E-06 +

-8.00E-06

Deriva Piso 5-6

1.00E-05

5.00E-06

0.00E+00 -

== Deriva Pis0 5-6

-5.00E-06

-1.00E-05

-1.50E-05
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1.00E-05

Deriva Piso 6-7

5.00E-06

0.00E+00

= Deriva Piso 6-7

-1.50E-05

-2.00E-05

AMAX1-2 2.27643E-05
AMAX2-3 4.16698E-05
AMAX3-4 5.35552E-05
AMAX4-5 5.80844E-05
AMAX5-6 8.29242E-05
AMAX6-7 9.30444E-05

Tabla 66 Deriva maxima inelastica en X

PEOS
[ T S T T R T R -

=]

AMAXEN X
0.005 0.01 0.015 0.02
AMAX

0.025

sl O AX
== NEC15
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Deriva Piso 1-2
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Deriva Piso 3-4

8.00E-02

6.00E-02

4.00E-02

2.00E-02 i [

0.00E+D0 =——Deriva Piso 3-4

r sl
r P

-2.00E-02

AT s

-4.00E-02 4| 1

-6.00E-02

-8.00E-02

D.4-5

8.00E-02

6. 00E-02

4.00E-02

e I n

0.00E+DD

A —— D45
(=]

2 Qg
L= I I T I =

-2 00E-02 4 5*'”:‘1‘ EEHEH

T
25
5
18]
L5

A=
7571

26251
2750
287
3000
31251
32501
33751
35001
36251
37501
38751
40001
41251

-4.00E-02 ¥

-5 00E-02

-8.00E-02

Deriva Piso 5-6

6.00E-02

4.00E-02 I

2.00E-02 -

0.D0E+D0

=———Deriva Piso 5-6

49.3
h2.0

54.8

57.5

41.1
43
45,5
G0.30
63,04
55,7
68.532
71.274
74.016
76,758
79.5
82242

-2.00E-02 A

-4 00E-02
LALLM I &

-6.00E-02

-8.00E-02
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Deriva Piso 6-7

0.05

0.04

0.03 [ - | I I Il

0.02 ]

ool | [

o ||;|||| ": SparE— Deriva Piso 67
- JHEREHE 2S9537 BcoaBrmrald
-0.03 HH
-0.04 i
-0.05

AMAX1-2 0.1524144
AMAX2-3 0.3078
AMAX3-4 0.382278
AMAX4-5 0.375582
AMAX5-6 0.3705966
AMAX6-7 0.2524152
Tabla 67 Deriva maxima inelastica en Z
AMAXEN Z
7
]
5
B 4
23 —e— DERIVA MAX
2 —— NEC1S
1
(4]
o 01 02 03 o4 0.5
AMAX
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Piso 2

Piso 3

Lo = I T |
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2

Piso
Piso 3

2l

e
LE
EL
[VF

9
65
55
15

1.50E-03

1.00E-03

0.004
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0.001 A

0.00E+00
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4.1.6.3.Deformaciones en X
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SMAX1 0
dMAX2 0.00123307
dMAX3 |0.00337718
dMAX4 10.00603089
SMAX5 10.00906233
dSMAX6 0.0109512

SMAX7 0.0145657
Tabla 68 Deformaciones maximas para pisos en X
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4.1.6.4.Deformaciones en Z
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Piso 6
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Tabla 69 Deformaciones méximas para pisos en Z
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4.1.6.5.Torsion en Piso 2
Omax Rad. 1.272E-06
Omax Grados. 7.288E-05
Tabla 70 Angulo de torsion maxima de piso 2
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4.1.6.6.Torsién en Piso 3

Omax Rad. 2.4357E-06

Omax Grados. 0.00013956
Tabla 71 Angulo de torsién maxima de piso 3
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4.1.6.7.Torsién en Piso 4

Omax Rad.

3.7889E-06

Omax Grados.

0.00021709

Tabla 72 Angulo de torsion maxima de piso 4
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O Grados

e Teta Grados

4.1.6.8.Torsién en Piso 5

Omax Rad.

4.8714E-06

Omax Grados. 0.00027911

Tabla 73 Angulo de torsion maxima de piso 5
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O Grados

m——Teta Grados
-0.0004
4.1.6.9.Torsion en Piso 6
Omax Rad. 7.3072E-06
Omax Grados. 0.00041867
Tabla 74 Angulo de torsion maxima de piso 6
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4.1.6.10. Torsion en Piso 7

Omax Rad. 8.6604E-06

Omax Grados. 0.0004962
Tabla 75 Angulo de torsion maxima de piso 7
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O Grados

0.0005

we Teta Grados

4.1.7. Resumen de Resultados
Los siguientes datos representan un resumen de los datos que el programa OpenSees

entrego, teniendo las derivas maximas, deformaciones maximas y torsion maxima en cada
piso, se resaltd con color amarillo los valores maximos de cada analisis.
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A INELASTICA MAXIMA EN X

Piso

Tipo de analisis 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso 7
Inelastico en X 0| 0.0173346 | 0.0258739| 0.0257669 | 0.0254837| 0.0520343| 0.0394087
Inelastico en Z 0| 0.0005432 | 0.0006653| 0.0005859 | 0.0005694 | 0.00154482 | 0.00237149
Elastico con Inercias Agrietadas en X 0| 0.1905912| 0.335532]| 0.2971332| 0.3453276| 0.5375238| 0.4466862
Elastico con Inercias Agrietadas en Z 0| 2.16E-05| 4.01E-05| 3.34E-05| 2.87E-05 7.73E-05 8.74E-05
Eléstico sin Inercias Agrietadas en X 0| 0.107904| 0.1992312| 0.2276142 | 0.2121048| 0.2648052 0.214857
Elastico sin Inercias Agrietadas en Z 0| 2.28E-05| 4.17E-05| 5.36E-05| 5.81E-05 8.29E-05 9.30E-05

Tabla 76 Deriva ineléstica méxima en X, tabla de resumen

A INELASTICA MAXIMAEN Z

Piso
Tipo de andlisis 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso 7
Ineléstico en X 0| 0.000278388| 0.0003676 | 0.0002689 | 0.0004788 | 0.0011422 | 0.00158926
Ineléstico en Z 0| 0.0135514 | 0.0240131 | 0.0262288 | 0.0224313 | 0.0422744| 0.0498774
Elastico con Inercias Agrietadas en X 0] 0.000052617 | 0.0001236 | 0.0001851 | 0.0002607 | 0.0008716 | 0.001086882
Elastico con Inercias Agrietadas en Z 0| 0.1457436|0.1457436 | 0.2401506 | 0.3589818 | 0.4898478| 0.4365768
Elastico sin Inercias Agrietadas en X 0 5.53E-05| 0.0001204 | 0.000188 | 0.0002513 | 0.0007531 | 0.000931812
Elastico sin Inercias Agrietadas en Z 0| 0.1524144 0.3078| 0.382278| 0.375582|0.3705966| 0.2524152

Tabla 77 Deriva inelastica maxima en Z, tabla de resumen
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8 MAXIMA EN X

Piso
Tipo de analisis 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso 7
Ineléstico en X 0| 5.63373| 13.9009| 22.2261| 27.4163 30.6597 40.9499
Ineléstico en Z 0| 0.176528| 0.392583| 0.471628| 0.506019| 0.466266 0.813193
Elastico con Inercias Agrietadas en X 0| 10.3237| 28.4578| 43.1043| 50.3313 60.6784 84.468
Elastico con Inercias Agrietadas en Z 0| 0.0011716| 0.0033429| 0.005153| 0.0055071| 0.00473193| 0.00790278
Elastico sin Inercias Agrietadas en X 0| 5.84481| 16.6028| 28.1421| 38.8724 49.5035 55.1849
Elastico sin Inercias Agrietadas en Z 0| 0.0012331| 0.0033772 | 0.0060309 | 0.0090623| 0.0109512 0.0145657

Tabla 78 Deformacion méxima en X, tabla de resumen

8 MAXIMAEN Z

Piso
Tipo de andlisis 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso 7
Ineléstico en X 0 0.090476| 0.204656| 0.255994| 0.271143| 0.390962 0.709881
Ineléstico en Z 0 4.40421| 12.1974| 20.6604| 26.2209| 29.4115 41.0902
Elastico con Inercias Agrietadas en X 0| 0.00285009 | 0.0095448 | 0.0195706 | 0.0324325| 0.0759414 0.133501
Elastico con Inercias Agrietadas en Z 0 7.89445| 23.1679| 36.1761| 40.0358| 59.7196 79.4393
Elastico sin Inercias Agrietadas en X 0| 0.00299419| 0.0095136 | 0.0193099| 0.03281| 0.072598 0.121372
Elastico sin Inercias Agrietadas en Z 0 8.25579| 24.7223| 45.3131| 65.5595| 85.5149 97.935

Tabla 79 Deformacion maxima en Z, tabla de resumen

169




6 MAXIMO RADIANES

Tipo de analisis Piso 1 | Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso 7
Inelastico en X 0| 0.0031076| 0.0074471| 0.011331| 0.0126729| 0.01780497 | 0.02056849
Ineléstico en Z 0| 0.0031076| 0.0074471| 0.011331| 0.0126729| 0.01780497 | 0.02056849
Elastico con Inercias Agrietadas en X 0| 1.46E-06| 2.65E-06| 3.35E-06| 3.47E-06 4.08E-06 6.25E-06
Elastico con Inercias Agrietadas en Z 0| 9.74e-07| 1.89E-06| 2.44E-06| 2.44E-06 3.25E-06 4.87E-06
Elastico sin Inercias Agrietadas en X 0| 1.12E-06| 2.16E-06| 3.11E-06| 3.87E-06 5.39E-06 6.02E-06
Elastico sin Inercias Agrietadas en Z 0| 1.27E-06| 2.44E-06| 3.79E-06| 4.87E-06 7.31E-06 8.66E-06

Tabla 80 Torsién maxima en radianes, tabla de resumen

8 MAXIMO GRADOS

Piso
Tipo de andlisis 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso 7
Ineléstico en X 0| 0.17805169 | 0.4266877 | 0.6492193| 0.7261051 | 1.0201498 | 1.17848748
Ineléstico en Z 0| 0.17805169 | 0.4266877 | 0.6492193| 0.7261051 | 1.0201498 | 1.17848748
Elastico con Inercias Agrietadas en X 0 8.38E-05 | 0.0001517 | 0.0001918| 0.000199 | 0.0002339| 0.000358195
Elastico con Inercias Agrietadas en Z 0] 5.58227E-05 | 0.0001085| 0.0001396 | 0.0001396 | 0.0001861 | 0.000279111
Elastico sin Inercias Agrietadas en X 0| 6.43661E-05| 0.0001238| 0.0001783| 0.0002217 | 0.0003091 | 0.000345173
Elastico sin Inercias Agrietadas en Z 0| 7.28802E-05 | 0.0001396 | 0.0002171| 0.0002791 | 0.0004187 | 0.000496204

Tabla 81 Torsién maxima en grados, tabla de resumen
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4.2.RESULTADOS EN ETABS 2015

El programa ETABS 2015 nos permite analizar los resultados tiempo historia de una
manera distinta que el programa OpenSees por ende los resultados que se muestran a
continuacioén solo corresponden a los valores méximos de respuesta de cada analisis, el
programa ETABS 2015 obvia los resultados de las derivas en cierta direccion, ya que estas
son demasiado pequefias para influir en el analisis.

4.2.1. Resultados elasticos sin inercias agrietadas

4.2.1.1. Deriva maxima analisis en direccién X

A INELASTICA MAXIMA
PISOS | DIRECCION | DERIVA
0 X 0
1 X 0.113
2 X 0.187
3 X 0.257
4 X 0.234
5 X 0.279
6 X 0.223

Tabla 82 Deriva inelastica maxima en direccion X
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4.2.1.2.Deriva maxima analisis en direccién Y

A INELASTICA MAXIMA
PISOS | DIRECCION | DERIVA
0 Y 0
1 Y 0.143
2 Y 0.299
3 Y 0.391
4 Y 0.371
5 Y 0.369
6 Y 0.266

Tabla 83 Deriva inelastica maxima en direccion Y

AMAXENY
7
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(2]
a3 o—DMAX
2 —8—NEC
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0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
A MAX

4.2.1.3. Deformaciones méaximas para el anélisis en direccion X

4 MAX Y 6 MAX
PISOS DIR. X DIR.Y Omax

0 0 0 0

1 6.114 0.0025 1.20E-06
2 16.329 0.0088 0.00000174
3 28.167 0.0212 0.00000301
4 37.965 0.0342 0.00000414
5 49.115 0.0687 0.00000559
6 55.923 0.1243 0.00000624

Tabla 84 Deformaciones y rotaciones maximas
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OMAX EN X
7
—4—DMAX
OMAX EN Y
7
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3 —4—DMAX
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O T T T T T T 1
0 0.02 004 006 008 01 012 0.14
4.2.1.4.Deformaciones maximas para el analisis en direccion Y
8 MAX Y 6 MAX
PISOS DIR. X DIR.Y Omax
0 0 0 0
1 0.00188 8.338 1.10E-06
2 0.0031 24.022 0.0000011
3 0.0069 44.839 0.0000029
4 0.00816 65.5876 0.0000045
5 0.0085 84.899 0.00000712
6 0.0183 96.608 0.0000084

Tabla 85 Deformaciones y rotaciones maximas
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OMAX EN X
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4.2.2. Resultados elasticos con inercias agrietadas

4.2.2.1. Deriva maxima analisis en direccion X

A INELASTICA MAXIMA
PISOS DIRECCION DERIVA

0 X 0

1 X 0.184
2 X 0.369
3 X 0.283
4 X 0.394
5 X 0.568
6 X 0.429

Tabla 86 Deriva inelastica maxima en direccion X
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AMAX EN X

PISOS

1

0
0.000

—DMAX
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AMAX

0.600

=fli=NEC

4.2.2.2. Deriva maxima analisis en direccién Y

A INELASTICA MAXIMA

PISOS |DIRECCION DERIVA
0 Y 0

1 Y 0.156

2 Y 0.161

3 Y 0.293

4 Y 0.388

5 Y 0.511

6 Y 0.478

Tabla 87 Deriva inelastica maxima en direcciéon Y
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AMAXENY

PISOS

o B N W b 00 O

0.000 0.100

0.200

0.300 0.400

AMAX

0.500

0.600

4.2.2.3. Deformaciones méximas para andlisis en direccion X

5 MAX Y 6 MAX
PISOS |DIR. X DIR.Y Omax

0

0 0 0
0.0000018

1 10.452 0.00315
0.0000029

2 27.988 0.00987
0.0000036

3 43.226 0.01134
0.000004

4 51.243 0.03259
0.0000042

5 60.837 0.07433
0.0000066

6 83.787 0.12936

Tabla 88 Derivas méaximas y rotacion méaxima para el analisis en direccion X
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SMAX EN X
7
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3 ¢—DMAX
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OMAX ENY
7
6
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2
1
0 ; ; .
0 0.05 0.1 0.15
4.2.2.4. Deformaciones maximas para analisis en direccion Y
8 MAX Y 0 MAX
PISOS |DIR. X DIR.Y Omax
0
0 0 0
0.00000084
1| 0.00195 7.307
0.0000001
2| 0.00369| 22.559
0.00000251
3| 0.00489 35.99
0.000282
4| 0.00504| 40.122
0.0000036
5| 0.00517| 58.963
0.00000493
6| 0.00749| 79.568

Tabla 89 Derivas maximas y rotacion maxima para el andlisis en direccion Y
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OMAX EN X
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4.2.3. Resultados para sismo en X

4.2.3.1. Deriva maxima

A INELASTICA MAXIMA
PISOS DIR.X DIR.Y
0 0 0
1 0.08336 0.01801
2 0.15486 0.03118
3 0.17389 0.03301
4 0.15548 0.03026
5 0.15704 0.03982
6 0.08675 0.02414

Tabla 90 Deriva inelastica maxima
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AMAX EN X
7
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(7%5]
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2
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AMAX
AMAXENY
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
AMAX
4.2.3.2. Deformacién maxima
5 MAX Y 6 MAX
PISOS | DIR.X DIR.Y Omax
0 0 0 0
1 4.2543 0.52797647 0.001272
2 12.1981 1.42657647 0.003468
3 21.0623 2.33658824 0.005742
4 28.8430 | 3.08056471 0.007625
5 36.0630 | 3.94457059 0.009821
6 39.8037 | 4.39836471 0.0109

Tabla 91 Deformaciones y rotaciones maximas
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OMAX EN X

7
6 /v
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OMAXENY
7
° /V
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3 5t DMAX
2 /
1
O / T T T 1
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4.2.4. Resultados parasismoen Y
4.2.4.1. Deriva maxima
A INELASTICA MAXIMA
PISOS DIRECCION DERIVA
0 Y 0
1 Y 0.0953
2 Y 0.1821
3 Y 0.2064
4 Y 0.1878
5 Y 0.1878
6 Y 0.1061

Tabla 92 Deriva maxima inelastica maxima
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AMAXENY

7
6
5
8 4
[%2]
a3 4= DMAX
2 == NEC
1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
AMAX
4.2.4.2.Deformacion maxima
6 MAX'Y 6 MAX
PISOS DIR. X DIR.Y Omax
0 0 0 0
1 0.33592941 | 4.64767059 | 0.001204
2 0.88672941 | 13.6409529 | 0.003263
3 1.42375294| 23.8112353 | 0.005382
4 1.84312941| 32.9292529| 0.007107
5 2.2402375| 41.2708438 | 0.009026
6 2.55921176| 45.6297412 | 0.009763
Tabla 93 Deformaciones y rotaciones maximas
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OMAX ENY

et DMAX

O R N W & U1 O N

4.3. COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS
4.3.1. Andlisis elastico con inercias agrietadas
4.3.1.1.Derivas méaximas de Piso

A MAX EN X DIRECCION X
7
6
5
Q4
(%)
z 3 o— OPENSEES
2 ——ETABS 2015
1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
AMAX
A MAX EN X DIRECCION Y
8
6
(7]
Qa
@
z - OPENSEES
2 —8—ETABS 2015
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
AMAX
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4.3.1.2.Deformaciones maximas de Piso

Elastico con Inercias Agrietadas en

X Oomax en X
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Elastico con Inercias Agrietadas en Y
dmaxenY
7
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5
§ 4
a3 === OPENSEES
2 == ETABS 2015
1
0
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SMAX
4.3.1.3.Torsién maxima de Piso
TORSION EN X
7
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8 4
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0
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TORSIONENY
7
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§ 4
a 3 —4— OPENSEES
2 —@—ETABS 2015
1
0
0 0.000001 0.000002 0.000003 0.000004 0.000005 0.000006
0
4.3.2. Andlisis elastico sin inercias agrietadas
4.3.2.1.Derivas maximas de Piso
A MAX EN X DIRECCION X
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A MAX EN X DIRECCION Y
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4.3.2.2.Deformaciones maximas de Piso

Elastico sin Inercias Agrietadas en
X dmax en X
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Elastico sin Inercias Agrietadas en Y
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Elastico sin Inercias Agrietadas en Y
omaxenY
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4.3.2.3.Torsion maxima de Piso
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Deriva del 6to Piso de 0 a 0.6 segundos
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Torsion del 6to Piso de 0 a 0.6 segundo

Torsion direccion X con Inercias
Agrietadas

1.4E-07
1.2E-07
0000001 ;L

8E-08

== OPENSEES
6E-08

=== ETABS 2015

4E-08
2E-08
0

Torsion direccion Y con Inercias
Agrietadas

1.35E-07

1.3E-07

1.25E-07

1.2E-07 == OPENSEES

115607 ——ETABS 2015

1.1E-07

1.05E-07
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Torsion direccion Y sin Inercias Agrietadas

| —r—y
LN —

=== OPENSEES

== ETABS 2015

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.CONCLUSIONES

o Definimos cargas

considerando todas sus caracteristicas estructurales segin la norma vigente NEC15.

o Evaluamos los resultados de derivas que nos proporcionaron los programas con la
deriva maxima dada en la NEC15, por ende el edificio Yam Yam lleg6 a su falla debido a

que los resultados de sus derivas de piso eran mucho mas altos que la deriva maxima

especificadas en la norma NEC15.

192

y realizamos el espectro de disefio del edificio Yam Yam



o Otra razon considerable de la falla del edificio Yam Yam es la concentracion de

esfuerzos que se genero por el cambio de seccion en sus columnas.

o Realizamos analisis adicionales, un analisis inelastico de tiempo historia en

OpenSees y un analisis de sismo lateral equivalente en ETABS.

o Comparamos los resultados obtenidos en el programa OpenSees y en el programa

ETABS 2015, dandonos en estos respuestas muy similares, las cuales difieren por las

aproximaciones que cada programa realiza.

o Comprobamos la funcionalidad de los dos diferentes programas utilizados.

o El tiempo que tarda cada programa en analizar el edificio depende del tipo de

andlisis que se realizara, un analisis tiempo historia se demora mas que un analisis de sismo

equivalente, un analisis inelasticos se demora muchisimo méas que un analisis elastico.

o Los resultados que se obtendran en un anélisis tiempo historia son mas detallados

que un andlisis de sismo equivalente, en el andlisis tiempo historia podemos especificar

cuantos resultados necesitaremos y obtendremos resultados en el tiempo que los
necesitemos al contrario el analisis de sismo equivalente nos da respuestas maximas sin
importar el tiempo del sismo.

5.2.RECOMENDACIONES

e Para utilizar el método de Newmark y hacerlo lo méas parecido a la realidad posible se
recomienda que se tome un factor p=1/6 ya que este representa una aceleracion que
varia linealmente y no constante como el valor de 1/4, aunque en nuestro modelo
hayamos utilizado el valor de 1/4.

e Cuando se realiza la modelacion en OpenSees es muy util poner mensajes con el
simbolo # especificando que estamos realizando en la modelacién, ya que este simbolo
se usa para tener mensajes los cuales no alteran la modelacion podemos especificar
todos los pasos de esta con €l y asi lograremos tener una codificacion clara para que
otra persona que reciba este archivo la entienda.

e Es recomendable en cada finalizacion de algin paso importante de la modelacion en el
programa OpenSees hacer uso del comando “puts” ya que este nos mostrard al
momento de correr el programa en donde se encuentra el analisis y por ende sera mucho
mas facil encontrar errores en la codificacion si se llegan a presentar y también nos

indicara en que paso del analisis se encontrara el programa.
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El programa ETABS 2015 no nos presenta todos los resultados detalladamente como el
programa OpenSees, por esto se recomienda utilizar OpenSees cuando se necesitan
respuestas muy detalladas.

Se recomienda utilizar ETABS 2015 cuando se necesita realizar modelos en un tiempo
corto ya que este nos proporciona resultados mas rapidamente que el programa
OpenSees.

Para utilizar OpenSees se recomienda tener todos los conceptos del calculo estructural
bien claros, desde el mas basico hasta el mas complicado ya que en este programa es
mucho mas facil cometer errores de modelacion.

Para realizar una modelacion estructural que no sea de un edificio se recomienda
utilizar el programa OpenSees ya que el programa ETABS 2015 se especializa en
edificaciones.

Se recomienda continuidad en los elementos estructurales para evitar concentraciones

de esfuerzos que lleven a una falla estructural.
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ANEXO 2

: por: Silvia Masooni, 2006

coverll - tag del material paza
steelll - tag del material paza
mmBarsTop - mmerc de varillas
mmBarsBot - mmers de varillas
mmBarsIntTot - mmers TOTAL de
barireaTop - drea de la seccidm
barkreaBot - drea de la seccicm
barirealnt - drea de la seccidm

¥

adaptade de Michael H. Zcott, 2002
traducide y modificado por Maria Mercedes Flores, 2017

cE - distancia desde el bocde de la seccidn
corell - tag del material para el patch del

lo= patches
el acerc de
de refuerso
de refuerso
warillas de
transversal
transversal
transversal

nfloreY - mmero de fibras en el patch del micleo en direccion
nfCorel - mimerc de fibras en el patch del micleo en direccidn

Argqumentos de entrada para el procedimiento (fumcidm):
id - "tag” (etigueta) para la seccitn gue == generada por este procedimiento.
HSec - altura de la secciom, medida a lo largo del eje local y.
BSec - ancho de la secciom, medida a lo largo del eje local =.
o - distancia desde 2] borde de la secciom

al eje neutro del reforzamiento.

hacia el lado del reforsamiento.

niicleo.

del recubrimiento.

refuerso.

longitudinal en la capa superior.

lomgitwdinal en la capa inferior.

refuerso longitudinal en las capas intermedias, simftricas al rededor del eje local
de cada una de las varillas de refwerse longituwdinal en la capa superiocr.

de cada una de las varillas de refwerse longitudinal en la capa inferior.

de cada uma de las varillas de refuerse longitudinal en las capas intermedias.

-

nfCorerY - mimern de fibras en los patches del recvhrimiento gue temgan los lados mayores en direcciom del eje p.
nfCovrer - mimero de fibras en los patches del recubrimiento gue tengan los lados mayores en direccion del eje o
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[ proc procfeccionBectHAfibras {id Hfec BSec coverH coverB corelD coverlD steellD numBarsTop barireaTop numBarsBot barAreaBot numBarsIneTot barkrealnt nfCoreY nfCore® niCoverY nfCoverZ} {
B ]
# BuildRCrectSection 5id 5ESec BSec jcoverH jcoverB ScorelD ScoverID jsteellD SmmBarsTop SbharAreaTop jmmBarsBot SharireaBot SmmBarsIntTot SbharRrealnt SnfCereY nfloreZ jnfloverY infCoverI
B e
# Este procesc construye una seccitn rectangular de Hormigon armade uwsando fikeas,

# con una capa de acerc superior, uma inferior, reforcamiento perimetral ¥ un micles confinade.

barras por capa-- debe necesariamente sar un nimers snters par.



S st sk s e s e s i i s e b e e ik e s e R e

set coverY [expr $ESec/I.01s # La distancia desde £l 232
set cover® [expr [ESec/I.0]: 4 La distancia desde el aje
set core¥ [expr jcover¥-jcoverH]: # La distancia desde el eje
set corel [expr Scovezl-fScovezE]r 4 La distancia desde el sj=
set

4 5e define la =meccidén usando fibras.
section fiberfec 5id {
# Se define el patch del miclec.

El hormigén que forma parte del micleo termina en el EN {Eje Heutro] de las varillas
El centro de la meccién =& encuentza en 2l (0,0) del =istema de ejes locales.

s de la seccicn hacia
v de la seccidn hacia
s de la seccion hacia
¥ de la seccion hacia

mmBarsInt [expr SmumBarsIntTotfI]: & Himero de varillas intermedias por cada lado.

de reforsamiento

longitwdinal

el borde del recubrimiento de hormigén —- borde externo del recubrimiento de Hormigon.
el borde del recubrimiento de hormigin -- borde externc del recubrimiento de Hoomigim.

el borde del miclec de hoomigon -—-
2l borde del miclec de hoomigon —-

patch guad jcorelD SnfloreY inifforel -jcorel -jcorel Jcome¥ -jcozel jSooreY Jcozel -jcozel jSoorel

# Ze define los cuatro patches correspondientes a los recuhrimientos.

snfCoverY —ScoverY Scoverl -Scoref Scorel ScoreY Scorel ScoverY Scoverd
snfCoverY -ScoreY -jScorel -Scovery -Scover? ScoverY -jcoverl jcoreY -Scorel

nfCoverl I jcoreY Scorel Scorel -Scorel ScoverY -Scover® ScoverY Scoverl

patch quad ScoverID 2

patch gquad jcoverID 2

patch guad ScoverID Snfloverl I —ScoverY Scoverl —ScoverY -Scoverl —ScoreY -Scorel -ScoreY Scorel
patch gquad jcoverID § rd

4 Se definen la= capas de varillas de refuerco lomgitudinal.
laper straight jsteellD SnumBarsInt jbarBrealnt -jcore¥ Scorel

ScozeY Scorels #

laper straight jsteellD jnumBarsTop jbarRreaTop jcoreY Scorel Score¥ -jcorels E

oo

layer straight %5steelll SnumBarsint Sbarkrealnt -Scoref -Scozel Scooef -Scozels E
o
4

lager straight SsteellD SnuxmBarsBot SbarRreaBot -

}; # fin de la definicion de seccion usando fibras.
# fin del procedimienco (funcidm).

-ScoreY -Scorel: #

capa de refuerso
capa de mefuerso
capa de refuerso
capa de cefuerso
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intermedio +=
intermedio -z
superior.
inferior.

borde del miclec de hoomigon/borde interno del recubrimiento de hoomigom.
borde del miclec de hormigon/borde internoc del recubrimiento de hormigon.



ANEXO 3
B3-3-2-3-3-2-2-3-2-2.3-2-23-3-2-3:3 2-3-3.3-.3-3-2.5:3-2. -3 -3 3 233 3 £ 3 § 3 32 Fi 12212213
f# LibMaterialsBC _tecl: define la libreria de materiales de Hormigon Armado.
i Silvia Ma=zoni & Frank McEenna, Z00&
i Modificado por Maria Mercedes Flores, 2017
B3-3-2-3-3-2-2-3-2-2.3-2-23-3-2-3:3 2-3-3.3-.3-3-2.5:3-2. -3 -3 3 233 3 £ 3 § 3 32 Fi 12212213

£ Parametros Generales del Material

set G (Ukig; # modulo de corte bastante rigido.

get J 1.0; £ modulo torsional de la secciom (F hace =J grande) .
get GJ [expr E*3J];

# Hormigon Confinado ¥y no Confinado.
# Besistencia nominal a compresion del hormigomn.

aet fc [expr -210_ *3kgfcml]; # Besistencia a la compresion del Hormigon, [kg/cmZ] (+Tension, —-Compresion)
set Ec [expr 15100 *ikgfcmi*sgrt{-3£ch]l; # Modulo de elasticidad del hormigon.

get nua 0.2; # Modulo de Poisson.

et Go [expr FEc/2_ Ff{l+znould]l; # Modulo de Corte

# Datos para el Hormigdon Confinado

set Efc 1.32; # Relacion de hormigon confinado. fo conf/fc.

set Eres 2; £ Relacion de esfuerzos maximos residual/ultimo.

get fclC [expr FEfc*ifc]; # Esfuerzo maximo para hormigon CONFINADD (modelo de Mander) .
zet epslC [expr Z.*3£clC/3Ec]; £ deformoion unitaria cuando el esfuerzo es maximo.
-]
=

- P

set fclC [expr FFres*:£fclC]; esfuerzo ultimo.

get epsIC [expr Z0*3epslC]; deformacion unitaria cuando llega al esfuerzo ultimo.

get lambkda 0.1; # relacion entre la pendiente de descarga en %epsZ2 ¥ la pendiente inicial %Ec.

f# Datos para el Hormigon Mo Confinado

aat felU $£c; # Esfuerzo maximo para hormigon NO CONFINADD (modelo parabolicac de Todeschini) .
aet epslU -0_003; Deformacion unitaria del hormion no confinado cuando el esfuerzo es maximo.

get £fclIlU [expr 5

£
Eres*sfcllU] ; # Esfeur=zo ultimo.
aet epsZU -0.01; #

Deformacion unitaria cuando llega al esfuerzo ultimo.

£ Propiedades de Besitencia a la Traccion.

get £ftC [expr -0.14*3£c1C]; £ Besistencia a la tension. + para tension.
aet £tU [expr -0.14*3£cllU]; # Besistencia a la tension. + para tension.
set Ets [expr $EtUf0.002]1; # tension softening stiffness
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# Definicion de la Likbreria de Materiales.

if { [info exists imat ] '= 1} {=set imat O}; £ se define un walor solo si este no ha sido definido previamente.

get IDconcCore 1

get IDconcCowver -

uniaxialMaterial ConcretelZ FIDconcCore $£clC fepslC $£cIC SepsIC Flambd
I clCove

£ £ # Hucleo de Hormigon. (confinado)
uniaxialMaterial Concretel 3 r $fcll fepsllU $£cilU FepsIU Flamb

a £t 3Ets; # Recubrimiento de Hormigon. (WD confinado)

L

# _____________________________________________________________________________________________________
2 Parametros de LRCERD DE REFUERIO.

£

aet I *5kgfcmZ] ; g Besistencia de Fluencia del Zcero.

set Es [expr I.04dec*ikgfcmI]; g Modulo de elasticidad del acero.

set Bs 0.01; # Radio de endurecimiento por deformacion.

aet BRI 1&; # Controla la tramsicion de rango elastico a plastico.

aet cR1 0O.5I:5; # Controla la tramsicion de rango elastico a plastico.

aet cRI 0.15; # Controla la tramsicion de rango elastico a plastico.

get IDSteel =
uniaxialMaterial SteellZ $IDSteel FFy $Es $Bs R0 FcRl FcRI
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# _______________________________________________________________________________________
# MODELO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO "EDIFICIC ¥YAM-YAM™ EN PEDERNALES-MBNBAI . ECUADOR

# Creado por: Maria Mercedes Flores

# nonlinearBeamColurm element, inelastic/elastic fibker section

§ Ultima Modificacidn: lunes 20 de Junio 2017

# Definicion de secciones elidsticas para el modelo.

2

# Elemetnos del modelo con secciones elasticas.

& PISO =2

# Columnas

element nonlinearBeamColumm 1101

element nonlinearBeamColumm 1102

element nonlinearBeamColumm 1103

element nonlinearBeamColumm 1104
b=

201 %np %5ecTagCol:z

Trans
inp %S5ecTagColl 5

Trans

inp %S5ecTagColl ColTrans
inp %S5ecTaglColZz
inp %S5ecTaglColZz

inp %S5ecTaglColZz

Trans

ColTrans

element nonlinearBeamColumm 110
element nonlinearBeamColumm 110¢

Trans

1 T Bn s K

| IS O N B T S R B T O I R |

{1
HoOooooo;

element nonlinearBeamColumm 1107 [ inp $S5ecTagColl ColTransE
element nonlinearBeamColummn 1102 08 £
element nonlinearBeamColumm 1105 0% %inp %5ecTagColz ColTransE
element nonlinearBeamColumm 1110 0 %np 35ecTagColZ ColTransE
element nonlinearBeamColumm 1111 211 %np %5ecTagCol:z ColTransE

element nonlinearBeamColumm 1117 ColTrans
element nonlinearBeamColumm 1113

element nonlinearBeamColumm 1114

212 3inp %5ecTagCol:z
213 %np %5ecTagCol:z
214 3np %5ecTagCol:z

Trans

Trans

3IDCol
3IDCol
3IDCol
3IDCol
3IDCol
3IDCol
$IDCol
inp $S5ecTagColl $IDColTrans
$IDCol
$IDCol
$IDCol
$IDCol
$IDCol
$IDCol
$IDCol

element nonlinearBeamColumm 1115 215 %np %5ecTagCol:z ColTransE

# Vigas Z

element nonlinearBeamColummn inp $S5ecTagWiga $IDVigaZTransf
element nonlinearBeamColummn inp $S5ecTagWiga $IDVigaZTransf
element nonlinearBeamColummn inp $S5ecTagWiga $IDVigaZTransf
element nonlinearBeamColummn inp $S5ecTagWiga $IDVigaZTransf
element nonlinearBeamColummn inp $S5ecTagWiga $IDVigaZTransf
element nonlinearBeamColummn inp $S5ecTagWiga $IDVigaZTransf
element nonlinearBeamColummn inp $S5ecTagWiga $IDVigaZTransf
element nonlinearBeamColummn inp $S5ecTagWiga $IDVigaZTransf
element nonlinearBeamColummn inp $S5ecTagWiga $IDVigaZTransf
element nonlinearBeamColummn inp $S5ecTagWiga $IDVigaZTransf
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§ Vigas X

element nonlinearBeamColumm 2211 201 202 fnp S53ecTagiiga SIDWVigaMTransf
element: nonlinearBeamColum 2217 202 203 dop 53ecTagViga SIDWigaXTransf
element nonlinearBeamColumm 2213 203 204 fnp S%ecTagiiga SIDWVigaMTransf
element nonlinearBeamColumm 2214 204 205 Snp S3ecTagiiga SIDWVigaXTransf
element nonlinearBeamColumm 2215 206 207 fnp S3ecTagiiga SIDWigaMTransf
element nonlinearBeamColumm Z21E 207 208 Snp S3ecTagiiga SIDWigaMTransf
element nonlinearBeamColumm 2217 208 205 fSnp S3ecTagiiga SIDWVigaMTransf
element nonlinearBeamColumm 2210 208 210 Snp S53ecTagiiga SIDWVigaMTransf
element nonlinearBeamColumm 2215 211 217 finmp S53ecTagiiga SIDWVigaMTransf
element nonlinearBeamColimm 22200 212 213 fnp S3ecTagiiga SIDWigaMTransf
element nonlinearBeamColumm 2271 213 214 fnp S3ecTagiiga SIDWVigaXTransf
element nonlinearBeamColumm 2227 214 213 fSnp S3ecTagiiga SIDWVigaMTransf
§ PIED 3

§ Colummas

element nonlinearBeamColusm 17201 201 301l Snp 53ecTaglol? SIDColTransf
element nonlinearBeamColusm 12072 202 AZ Snp 53ecTagloll SIDColTransf
element nonlinearBeamColusm 17203 203 303 Snp 53ecTagloll 5IDColTransf
element nonlinearBeamColusm 17204 204 304 fnp 53ecTaglol? SIDColTransf
element nonlinearBeamColusm 1205 205 305 Snp 53ecTaglol? SIDColTransf
elsmant nonlinearBeamColusm 170 E 206 306 Snp 55ecTaglol? S5IDColTransf
element nonlinearBeamColusm 1207 207 307 Snp 53ecTagloll 5IDColTransf
element nonlinearBeamColusm 12082 208 308 Snp S3ecTagloll SIDColTransf
element nonlinearBeamColusm 1205 208 A0E Snp 53ecTaglol? SIDColTransf
element nonlinearBeamColusm 17110 210 310 Snp 53ecTaglol? SIDColTransf
element nonlinearBeamColusm 1711 211 31l fSnp 53ecTagCol? 5IDColTransf
element nonlinearBeamColusm 1717 212 312 fnp 53ecTaglol? 5IDColTransf
element nonlinearBeamColusm 1713 213 313 fSnp 53ecTagCol? 5IDColTransf
element nonlinearBeamColusm 1714 714 314 fSnp 53=cTaglol? 5IDColTransf
element nonlinearBeamColusm 1715 215 313 Snp 53ecTagCol? 5IDColTransf
§ Viga=s I

element nonlinearBeamColumm 2201 401 AVE fnp SFecTagiiga SIDWVigafTransf
element nonlinearBeamColusm 2302 A0E 31l jdnp 53ecTagiViga SIDWigaZTransf
element nonlinearBeamColumnm 22032 202 3T fnp S3ecTagiiga SIDWigalTransf
element nonlinearBeamColumm 2204 207 31Z fnp $3ecTagiiga SIDWigafTransf
element nonlinearBeamColumm 2205 303 A8 fnp SFecTagiiga SIDWVigalTransf
element nonlinearBeamColumm 2206 408 313 fnp $3ecTagiiga SIDWigafTransf
element nonlinearBeamColumm 2207 304 AL fSnp $FecTagiiga SIDWVigalTransf
element nonlinearBeamColumnm 2203 0% 314 fnp S3ecTagiiga SIDWVigafTransf
element nonlinearBeamlColuam 2305 205 310 Snp 5%ecTagiiga 5I0WigaZTransf
element nonlinearBeamColimm 2210 410 313 fSnp 5%ecTagiiga SIDWVigafTransf
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# Vigas X

element nonlinearBeamColusm 2311 201 202 4np 5SecTagViga 5SITWiga¥Transf
element nonlinearBeamColumm 2312 02 203 Snp SZecTagiViga SITWigaXTransf
element nonlinearBeamColwmm 231132 303 304 Smp SZecTagViga SITWigaMTransf
element nonlinearBeamColusm 2314 204 205 Snp 5SecTagViga 5ITWiga¥Transf
element nonlinearBeamColumm 2315 a0e 2307 Snp SZecTagViga SITWigaXTransf
element nonlinearBeamColwmnm Z311E 307 308 Smp SZecTagViga SITWigaMTransf
element nonlinearBeamColumm 2317 208 20% Snp 5ZecTagViga 5SITWigaXTransf
element nonlinearBeamColwmnm 23115 405 310 Smp SZecTagViga SITWigaMTransf
element nonlinearBeamColwmm 2215 411 312 Smp S3ecTagViga 5ITWigalTransf
element nonlinearBeamColusm 2370 2412 313 4Snp 5%ecTagiViga SITWigaXTransf
element nonlinearBeamColwmm 23171 413 314 Smp S3ecTagViga SITWigaMTransf
element nonlinearBeamColusm 2327 414 313 Smp S3ecTagViga SITWigaMTransf

& PIZD 4
§ Coliummas

element nonlinearBeamColusm 1301 401 401 Smp 53ecTagColld 5IDCclTransf
element nonlinearBeamColusm 1302 202 402 Smp S3ecTaglol? 5IDColTransf
element nonlinearBeamTolumm 1303 403 4903 jnp SSecTagloll 5IDColTzansf
element nonlinearBeamColusm 1304 304 404 Smp S3ecTagColld 5IDCclTransf
element nonlinearBeamColusm 1305 305 405 Smp S3ecTaglolld 5IDCclTransf
element nonlinearBeamTolumm L310E A€ 906 Snp SSecTaglold SIDColTzansf
element nonlinearBeamColusm 1207 307 407 Smp S3ecTaglol? 5IDCclTransf
elsment nonlinearBeamTolumm 1303 208 408 Snp 55ecTaglol? SIDColTransf
elemant nonlinearBeamTolumm 1305 0% 405 jnp S3ecTaglold SIDColTransf
element nonlinearBeamColusm 12110 3 410 4np 58ecTaglold SIDCclTransf
elsment nonlinearBeamTolumm 1311 211 411 4np 455ecTaglold SIDColTransf
element nonlinearBeamColusm 1317 412 412 jnp S3ecTaglold 5SIDColTransf
element nonlinearBeamColusm 1313 413 413 Smp 53ecTagCold 5IDCclTransf
elsment nonlinearBeamTolumm 1314 214 414 Snp 55ecTaglold SIDColTransf
element nonlinearBeamColusm 1215 415 4135 Snp S3ecTaglold SIDColTransf

§ Vigas EZ

element nonlinearBeamColwm 2401 411 40€ Smp SZecTagViga 5ITWigalTransf
element nonlinearBeamColwm 2402 406 411 Smp S3ecTagViga 5ITWigalTransf
element nonlinearBeamColumm 2401 402 407 45np 5ZecTagViga 5SITWigaZTransf
element nonlinearBeamColwmm 2404 407 412 Smp S3ecTagViga 5ITWigalTransf
element nonlinearBeamColwm 2405 403 408 Snp SZecTagViga 5ITWigalTransf
element nonlinearBeamColum 2406 408 413 jnp j3ecTagViga 5ITWVigaZTransf
element nonlinearBeamColwm 2407 404 40% Snp S3ecTagViga 5ITWigalTransf
element nonlinearBeamColwmm 2401 405 414 Snp S%ecTagViga 5ITWigalTransf
element nonlinearBeamColumm 2405 405 410 jnp S3ecTagViga 5ITWVigaZTransf
element nonlinearBeamColimmm 2410 417 415 Smp S3ecTagViga 5ITWigalTransf
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§ Colimmas
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§ Viga=s Z
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§ Vigas X

element nonlinearBeamColumm 2511 30l 502 Smp 4SecTagiiga 5SIIWigaXTransf
element monlinearBeamColumm 2517 302 503 Smp 43=cTagiiga 5SIDViga¥Transf
element nonlinearBeamColumm 2512 303 5049 Smp 4S3ecTagiiga 5SIIWigaXTransf
element monlinearBeamColumm 2514 304 505 Smp 453=cTagiiga 5SIDViga¥Transf
element nonlinearBeamColumm 2515 sie 507 Smp SS3ecTagiiga 5SIIWigaXTransf
element monlinearBeamColumm Z51E 307 508 Smp 453=cTagiiga 5SIDWViga¥Transf
element nonlinearBeamColumm 2517 304 505 Smp 4SecTagiiga 5SIIWigaXTransf
element monlinearBeamColumm 2518 30% 510 Smp 453=cTagiiga 5SIDWViga¥Transf
element monlinearBeamColumm 2515 311 512 Smp 43ecTagiiga 5SIIWVigaXTransf
element monlinearBeamColomm 2550 312 513 Smp 453ecTagiiga SITWViga¥Transf
element monlinearBeamColumm 2571 313 519 Smp 45ecTagiiga SIIWVigaXTransf
element monlinearBeamColumm 2527 314 5135 jmp 453=cTagiiga SITWViga¥Transf

4 PIED 6
§ Coliomas

element monlinearBeamColumm 1501 301 601 Smp 45=cTaglold 5IDColTransf
elemeant nonlinearPegmlolyn 1507 302 602 Smp 45=cTaglold $IDColTransf
element monlinearBeamColumm 15032 303 603 Smp 45ecTaglold 5IDColTransf
elemeant nonlinearPegmloln 1504 304 6049 jSmp 45=cTaglold $IDColTransf
element monlinearBeamColumm 15035 303 605 Smp 45=cTaglold 5IDColTransf
elemeant nonlinearPegmlolun 150C 306 606 Smp 45=cTaglold SIDColTransf
element monlinearBeamColum 1507 307 607 Smp 45ecTaglold 5IDC0lTransf
elemeant nonlinearPegmlolyn 1502 304 608 jSmp 43=cTaglold $IDColTransf
element monlinearBeamColumm 1505 3% 605 Smp 45=cTaglold SIDC0lTransf
elemeant nonlinearPegmnColyn 1510 310 €10 jSmp 45=cTaglold $IDColTransf
element monlinearBeamColumm 1511 31l €11 Smp 453=cTaglold 5IDColTransf
elemeant nonlinegrPegmlolyn 1517 312 €12 Smp 45=cTaglold $IDColTransf
element monlinearBeamColumm 1513 313 €613 Smp 45=cTaglold 5IDColTransf
elemeant nonlinearPegmlColmn 1514 314 €19 jSmp 45=cTaglold $IDColTransf
element monlinearBeamColumm 1515 313 €15 Smp 45=cTaglold 5IDColTransf

§ Vigas Z

element monlinearBeamColum 2601 £ll 606 jmp 43=cTagiiga SITWigaiTransf
element monlinearBeamColum 2602 tlE €11 Smp 453=cTagiiga 5IIWVigaiTransf
element monlinearBeamColumm 26032 812 607 Smp 43ecTagiiga SITWigaiTransf
element monlinearBeamColum 2004 807 €12 Smp 453ecTagiiga 5IIWVigaiTransf
element monlinearBeamColumm 26035 603 608 imp 43=cTagiiga SIDWigaiTransf
element monlinearBeamColuwm ZC0E £ld €13 Smp 453=cTagiiga 5S5IIWVigaiTransf
element monlinearBeamColumm 2607 204 605 Smp 43=cTagiiga SITWigaiTransf
element monlinearBeamColum 2603 £0% €19 Snp 453=cTagiiga 5IIWVigaiTransf
element monlinearBeamColumm 2605 803 €10 jSmp 4F=cTagiiga 5SITWigaiTransf
element monlinearBeamColumm 2610 £ld €15 Smp 453=cTagiiga 5S5IIWVigaiTransf
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§ Vigas X
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§ Vigas X

element nonl inearBeanColum 2711 101 T2 dnp 43ecTagViga SITWVigaXTransf
element nonl inearBeanColwm 2717 TE 702 Snp 453ecTagViga SITWVigaXTransf
element nonlinearBeamColumn 2711 703 T4 fnp S3ecTagViga SIDVigaKTransf
element nonlinearBeamlColumn 2714 7049 TS5 fnp 3ecTagiiga SIDVigalTransf
element nonlinearBeamColusm 2715 e 707 Snp 43ecTagViga SITWigaXTransf
element nonl inearBeanColwm 271E 107 708 Snp 43ecTagViga SITWVigaXTransf
element nonlinearBeamlColumm 2717 108 T8 Snp 453ecTagViga 5ITWVigaXTransf
element nonlinearBeamColumn 2710 T0% 710 Snp $3ecTagViga SIDVigaKTransf
element nonlinearBeamColumn 2715 711 712 fdnmp $3ecTagViga SIDVigalTransf
element nonlinearBeamColmm 272 712 713 fnp 43ecTagViga SITWVigaXTransf
element nonlinearBeamColuwm 2721 713 714 jSnp 43ecTagViga SITVigaXTransf
element nonlinearBeamColumn 2721 719 715 f4np S3ecTagViga SIDVigaKTransf
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MODELD ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO "EDIFICIO YAM-YAM™ EN PEDERNALES-MANABI . ECUADOR
Creado por: Marlia Mercedes Flores
nonlinearBeamColurm element, inelastic/elastic fiber section

o e e

Ultima Modificacidn: 20 de Junio 2017

e

Definicion de secciones no lineales con fibras para el modelo.

£ Elemetnos del modelo con secciones no lineales con fikbras.

§ PISO =2

£ Colummas

element nonlinearBeamColumn 1101 101l Z01 $np $5ecTagColFikZ $IDColTranst
element nonlinearBeamColumn 1107 102 202 %np $S5ecTagColFikl SIDColTranss
element nonlinearBeamColumn 1103 103 203 $np $5ecTagColFikl $IDColTranst
element nonlinearBeamColumn 1104 104 204 %np $S5ecTagColFikZ SIDColTranss
element nonlinearBeamColumn 1105 105 205 $np $5ecTagColFikZ $IDColTranst
element nonlinearBeamColumn 110& 1loe Z0&8 $np $5ecTagColFikZ FIDColTranst
element nonlinearBeamColumn 1107 107 Z07 $np $5ecTagColFikl $IDColTranst
element nonlinearBeamColumn 1102 108 Z08 $np $5ecTagColFikl $IDColTranst
element nonlinearBeamColumn 11035 105 Z05% $np $5ecTagColFikZ $IDColTranst
element nonlinearBeamColumn 1110 110 Z10 $np $5ecTagColFikZ FIDColTranst
element nonlinearBeamColumn 1111 111 211 $np $5ecTagColFikZ $IDColTranst
element nonlinearBeamColumn 1112 112 212 3np $5ecTagColFikZ FIDColTranst
element nonlinearBeamColumn 1113 113 213 $np $5ecTagColFikZ $IDColTranst
element nonlinearBeamColumn 1114 114 214 snp $5ecTagColFikZ $IDColTranst
element nonlinearBeamColumn 1115 115 215 %np $S5ecTagColFikZ SIDColTranss

g Vigas Z

element nonlinearBeamColumn 2201 snp $SecTagVigaFik $IDVigaZTranst
element nonlinearBeamColumn 2207 inp $5ecTagVigaFik $IDWVigaZTranstE
element nonlinearBeamColumn 2203 snp $SecTagVigaFik $IDVigaZTranst
element nonlinearBeamColumn 2204 inp $5ecTagVigaFik $IDWVigaZTranstE
element nonlinearBeamColumn 2205 snp $SecTagVigaFik $IDVigaZTranst
element nonlinearBeamColumn 220& inp $5ecTagVigaFik $IDWVigaZTranstE
element nonlinearBeamColumn 2207 inp $5ecTagVigaFik FIDVigaZTranst
element nonlinearBeamColummn ZIZ02 inp $S5ecTagVigaFik $IDVigaZITranst
element nonlinearBeamColumn 2205 inp $5ecTagVigaFik FIDVigaZTranst
element nonlinearBeamColumm 2210 inp $S5ecTagVigaFik $IDVigaZITranst
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# Vigas X
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element nonlinearBeanlol
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element nonlinearBeanlol
element nonlinearBeanlol
element nonlinearBeanlol
element nonlinearBeanlol
elemeant nonlinearBeanlolusm
elemeant nonlinearBeanlolusm

§ FIZD 2

§ Colummas

element nonlinegrBeamlolimmn
elemant nonlinearfeasnlColusm
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elemant nonlinearfeasnlColusm
elemant nonlinearfeasnlColusm
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elemant nonlinearfeanoluwm
elemant nonlinearfeanoluwm
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§ Vigas X
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element nonlinearBeamnColumm
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# Vigas X
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element nonlinearBeamColumm Z715%5 Thg TO0T7 %#np $5ecTagVigaFik $IDVigaXTranst
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element nonlinearBeamColumm 2717 TOZ TO0% Enp 3SecTagVigaFik FIDVigaXTranst
element nonlinearBeamColumm 2712 705 710 %np $S5ecTagVWigaFik SIDVigaXTranst
element nonlinearBeamColumm 2715 T1l1l 712 %np $5ecTagVigaFik $IDVigaXTransf
element nonlinearBeamColumm 2720 T1lZ 713 %np $5ecTagVigaFik $IDVigaXTransf
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ANEXO 6

s ________________________________________________________________________________________

¢ MODELO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO "EDIFICIO YAM-YAM™ EN PECDERMNALES-MANRBRT . ECUADOR

-] Creado por: Maria Mercedes Flores.

# nonlinearBeamColumn element, inelastic/elastic fikber section

$# Ultima Modificacidém: 20 de Junic 2017

§ Bsignacion de masas en los nudos de las losas en funcion de lo calculado anteriormente

3

£ El comando gue se utiliza es el siguiente.

£ mass FnodeTag (ndf SmassValues)

#§ PISO 2

-3

mass $35qP2f$gcm] . [expr $35qP2,“'$gcm] 0.0 u]

mass $BordelPZf$gcom] 0.00 [expr $BordelPZ/igem] u}

mass $BordelP2/sgom] 0. [expr BordelPZfigcm] [u}

mass $BordeZPZfsgom] 0. [expr $BordelPZ/igeom] 0.

Mass 3EsgP2/f$gcm] a_a0 [expr EsgPZ/igcm] a.ad u]

mass $BordeZPZfsgom] 0.00 [expr $BordelPZ/igeom] 0.

mass tCentroll2figem] 0. [expr 3CentrolP2figecm] O

mass 208 [expr 3CentrolPZfigeml] 0. [expr CentrolPZfigcm] O

mass 205 [expr *CentroZDlZfsgem] 0. [expr 3CentrolP2figecm] O

mass 210 [expr $BordeZPZ/igeom] 0.0 [expr $BordeZPZ/3igeoml] u]

mass 21l [expr ZEsgPZf3gcm] O. [expr EsgPZf3gecm] 0.00 u]

mass 212 [expr $Ecrde2]§'2;"$gcm] o_oo [expr $Ecr::1e21?2,l’$g'cm] u]

mass 212 [expr *BordelDPZ/figcm] 0. [expr *BordelDI/igcm] 0.

mass 214 [expr $BordelPIZ/igeom] [expr BordelPZfigcm] [u}

mass 215 [expr $EsgPZfjgem] 0. [expr $EsgPZf3gom]  0.00 o.
& PISO 3
#
mass $EsgP3f$gem]  0.00 [expr $EsgP3figocm]  0.00 i}
mass $BordelP3/Fgcm] o] [expr $BordelP3/3gcm] u]
mass 3BordelP3/3gcm] u] [expr BordelP3/3gcm] a
mass 3Borde2P3/figem] 0.00 [expr :Borde’P3/sgem] 1]
mass $EsqP3/%gem]  0.00 [expr 3EsqP3/igem]  0.00 a
mass $Borde2P3/igcom] 0. [expr SBordelP3/sgem] 1]
mass CentrolP3f3gem] O [expr $Centroll3figem] O
mass $CentrolP3f$gcem] O [expr $CentrolP3/figem] O
mass $CentrolP3fsgem] O [expr $CentroZP3figem] O
mass $BordeZP3/igem] [u} [expr BordelP3/figem] 0
mass $EsgP3/%gem]  0.00 [expr EsgPF3/3gcm]l  0.00 i}
mass $Borde2P3/f3geom] 0. [expr :Bordell3/sgem] 1]
mass $BordeZP3/igem] [u} [expr BordelP3/figem] 0
mass 3BordeZP3/3gcm] 0.oo0 [expr BordeZP3/3gcm] a
mass $EsgP3f$gem]  0.00 [expr $EsgP3figocm]  0.00 i}
# PISD 4
-3
mass $EsgP4f3gem] O [expr $EsgP4/3gcm] i}
mass $BordelP4/f3gom] 0.00 [expr SBordelP4/sgem] 1]
mass 3BordelP4/figem] 0.0 [expr BordelP4/figem] 0
mass $BordeZP4/Fgcom] [expr $BordelP4/3gecm] u]
mass $EsgP4fsgem] 0.00 [expr $EsgP4ffgcm] 0O.00 i}
mass 3BordeZP4/figem] 000 [expr BordeZP4/figem] 0
mass 3CentrolP4/5gcm] O [expr 3CentrolP4/3gem] O
mass $CentrolP4fsgem] O [expr $CentrolP4f3gem] O
mass 3CentrolP4/fsgeom] [u} [expr $CentrolP4/figem] 0
mass 3BordeZP4/3gcom] 0.00 [expr 3BordeZP4/3gcm] a
mass $EsgP4figem] 000 [expr $EsgP4f3gcm]  0.00 i}
mass $BordeZP4/Fgcom] o] [expr $BordelP4/3gecm] u]
mass 3BordeZP4/3gcom] o [expr 3BordeZP4/3gcm] a
mass 3BordelP4/figem] [expr :Borde’P4/sgem] 1]
mass $EsgP4f3gem] O [expr $EsgP4/3gem] O i}
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# PISO 5

£

mass 501
mass 502
mMass 503
mMass S04
mass 505
Mass 50¢
mMass 507
mass s508
mass 5059
mMass 510
mMass 511
mass 512
Mass 513
mMass 514
mass 515
& PISO &

£

mass 01
mass s02
mMass 03
mass c04
mass g05
Mass glg
mMass 07
mass g
mass s0%9
mMass clo
mMass g1l
mass gl2
Mass gl3
mMass cl4
mass &l5
g PISO 7

2

mass

Mass

mass

mass

Mass

mass

Mass

mass

mass Ta5
Mass T10
mass T11
mMass 712
mass 713
mass T14
Mass T1l5

[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr

[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr

[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr
[expr

$EsgDPE/S3gem] 0.00 [expr $EsgP5/%gecm] 0.00
sBordelP5/sgem] [expr BordelP5figcem]
sBordelP5/Sgem] [expr $BordelPS/fsgcm]
sBordeZPF5/3gom] [expr 3BordelP3figcm]
tEsgP5/sgem] 0. [expr 3EsgDS/f$gem] 0.00
sBordeZP5/sgem] [expr $BordelP5S/sgcm]
sCentrolP5f3gom] [expr FCentrolPSf3gom]
sCentrolP5f$gcm] [expr FCentrolPSfsgeom]
sCentro2P5fsgem] [expr ZCentrolP5Sf3geom]
sBorde?P5/Sgem] [expr $BordeZP5/figcm]
3EsgP5/%gcm] 0. [expr 3EsgPF5/igcm] 0.00
tBorde2P5/sgom] 0.00 [expr $BordeZP5/figcm]
sBorde?P5/sgem] [expr *BordeZP5/figcm]
3BordeZP5/sgom] [expr FBordelP3figcm]
$EsgP5/$gcm]  0.00 [expr $EsgPSfsgem] 0.00
$EsgPEf$gcm]  0.00 [expr :EsgPefigem] 0.00
sBordelP&/sgom] [expr ZBordelP&figcem]
sBordel P&/ Sgem] [expr FBordelP&f3sgcm]
tBordelP&fsgom] [expr BordelP&fsgcom]
sEsgPEfsgem] 0. [expr 3EsgD&f$gem] 0.00
sBordeZP&/sgom] [expr $BordelP&fsgcm]
sCentrolPefsgom] [expr FCentrolP&f3gom]
sCentrolPES$gom] [expr FCentrolP&f3geom]
sCentro2PESsgom] [expr ZCentrolP&f3geom]
sBorde?P&/Sgem] [expr $BordeZPef3sgcm]
sEsgPESf3gcm] 0. [expr 3EsgPF&f$gcm] 0.00
tBorde2P&/sgom] [expr $BordeZP&figcm]
sBordeZP&/sgom] [expr $BordelP&fsgcm]
sBordeZP&/fsgom] [expr FBordelPefigcom]
$EsqPE/$gcm]  0.00 [expr $EsgP&fsgem] 0.00
$EsgP7/$gem] 0,00 [expr $EsgP7/3gem] 0.00
3BordelP7/5gcm] [expr BordelP7/3gcm]
sBordelP7fsgcem] [expr BordelP7/figcm]
sBordeZP7/$gcm] [expr $BordeZP7/%gcm]
$EsgP7/3gem] 0.0 [expr $EsgP7/%gecm] 0.00
tBorde2P7/f$gom] [expr $BordeZP7/%gcm]
3CentrolP7f5gom] [expr 3CentrolP7f3gcem]
sCentrolP7f3gem] [expr $Centroll7f3gcem]
sCentroZF7/f3gcm] [expr $CentrolF7/3gcm]
*Borde?P7/sgom] [expr 2BordelP7/igcm]
$EsgP7/$gcm] 0.0 [expr *EsqP7/%gcm] 0.00
3BordeZP7/f$gcm] 0 [expr BordeZP7/3gcm]
sBordeZP7f5gcem] 0 [expr BordeZP7/figcm]
sBordeZP7/$gcm] 0 [expr $BordeZP7/%gcm]
$EsgP7/3gem]  0.00 [expr $EsgP7/%gecm] 0.00
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t dynamic-analysis parameters

$ I am setting all these variabkles as global wvariables (using variable rather than set command)
- so that these variables can be uploaded by a procedure

# Silvia Mazzoni & Framnk McEenna, Z00&

# Traducido por: Maria Mercedess Flores

4 Parimetros para el analisis

% CONSTRAINTS handler —-- Determinacion de gue ecuasiones seran tomadas en cuenta para el analisis
- Transformation Method —- Condensa los grados de libertad para el andlisis

wvariable constraintsTypeDynamic Transformation;

constraints fconstraintsTypeDynamic ;

¢ DOF NUMBERER == Grados de libkertad para el dominio
- relacion entre grados de libertad y ecuasiones para las iteraciones
- RBCH —- re-enumera los grados de libertad para optimizmar el ancho de banda

wvariable numbererTypelynamic RCH
nurberer fnumbererlypelynamic

# Besolucion de un sistema de ecuasiones en el analisis

- BandFeneral -- define como almacenar vy resclver £l sistema de ecuaciones del analisis (para modelos grandes se recomienda usar UmfPack) .
variable systemTypeDynamic BandGeneral; & try UmfPack for large problems

rstemlypelynamic

system =

# Pruebas de convergencia

kS Energylncr—- Specifies a tolerance on the inner product of the unbalanced load and displacement increments at the current iteratiomn

# RelativeNormlUnbalance ——

- RelativeNormDispIncr -—

kS BelativeEnergylncr —--

wvariable TolDynamic l.= # Tolerancia para la conwvergencia

variable maxHumTterDynamic 10 # Méximo nimero de iteraciones para llegar a la convergencia

wvariable printFlagDynamic 0; # Convergence Test: flag used to print information on convergence (optiomal) # 1: print information on each step;
variable testlypelynamic Energylncr; # Tipo de analisis para la convergencia

HumTterD mic jprintFlag] amic; #analisis

test ftestTypeDynamic $TolDynamic $ma

t para mejorar la convergencia:
wvariable maxtiumlterConvergeDynamic 2
wariable printFlagConvergeDynamic O
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# Soclution ALGORITHM

f Wewton —— usa el algoritmo de solucion de Wewton: es decir, gue actualiza la rigidez tangente en cada paso de iteracion.
4 ModifiedWNewton —— utiliza la rigidez tangente gue se modifica en la primera iteracion

variable algorithmTypeDlynamic ModifiedNWNewton

algorithm falgorithmTypelynamic;

Dyr

g Transient INTEFRRATOR: -- determina los pasos de tiempo considerando los efectos de la inercia

¢ Newmark -- Metodo pasoc a pasc en el tiempo desarrollado por Newmark con 2 parametros para el analisis
¢ HHT —-— The three paramseter Hilbert-Hughes-Taylor time-stepping method

variable WewmarkFamma (0 .5; £ WNewmark-integrator gamma parameter (also HHT)

variable NewmarkBeta 0.25; & Newmark-integrator beta parameter

variable integratorlypelynamic Newmark;
integrator Fintegratorlypelynamic fMewvmarkGamma SMewmarkBeta

ghefinicion del analisis gue se realizara
¢ Transient Rnalysis -- tiene un paso de tiempo constante, este analisis resuelve &l modelo dependiendo del paso del tiempo.

¢ wvariableTransient AEnalysis -- resuelve el analisis de laz misma manera gue el transient solo gue teniendo un tiempo wvarisbkle.

variable analysisTypelynamic Transient
analysis FanalysisTypelynamic
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ANEXO 8

Procedimiento para leer un archivo con datos distribuidos en una columma

v convertirlos en una lista de Tel.

Maria Mercedes Flores.

Tomado de: http://stackoverflow.com/guestions/l2Z1%4Z20/ how-to—convert—a—-£file—-to—a—-tcl-list
abril 2017

HeoH o H H e e

]prac listRegistro {filenames} {
aet £ [open Ffilename r]
set data [aplit [string trim [read 3£]111]
cloge =
return data

219



ANEXO 9

El anexo 9 se encuentra de manera digital ya que son 40000 datos del acelerograma, esta

presentado como un block de notas.

ANEXO 10

ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO "EDIFICIO YAM-Y¥AM" EN DEDE
Maria Mercedes Flores.
nonlinearBeamColumn element, inelastic/elastic fiber section
Ultima Modificacién: 27 de Jumio 2017

ANALES-MENRBI

¢ Definicion de Records structura Edificio ¥am-Yam 3D

para el Modelo

# Beaccicnes en los nudos de Base.
recorder RBaseX.out -time -node 101 102 1 4

recorder
recorder

# Drifts de cada piso.

# Drifts en direccion Z-Global

recorder Drift DrModeZ.out -time -ilNode 255 359 4
DrModeX.out -time 4

# Respuesta de Desplazamientos
recorder Node -file 3 Dir/DiMasterl 3.out -time -node 10¢
DiMasterl.out -time -node

recorder Node -file

L ERS PARRR

# COLIMNAS

t

file mkdir sdat

recorder Elsment 5 /Columnas/ForceElellOlsecl.cut —time -ele L1
recorder Element 35 /Columnas/ForceElellolsecsnp -time -ele
recorder Element 3 r/Columnas/DeforElell0lsecl.out -time -ele 11
recorder Elsment 5 /Columnas/DeforElellilsec ~time -=le
recorder Element 3 /Columnas/ForceElell0OZsecl.out —time -ele 110
recorder Elsment 5 /Columnas/ForceElelliZsec ~time -=le
recorder Element 35 r/Columnas/DeforElelliZsecl out -time -ele 1102
recorder Element 3 /Columnas/DeforElell0Zsecsnp.cut —time -ele
recorder Element 35 /Columnas/ForceElell0dsecl. out -time -ele
recorder Element 3 /Columnas/ForceElellO3secsnp -time -ele
recorder Elsment 5 r/Columnas/DeforElell03secl.cut —time -—ele
recorder Element 35 /Columnas/DeforElellodsec ~time -ele
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fColumnas/ForceElellddsecsinp.out —time -esle

fColumnas/ForceElelldSsecsinp.out —time -esle

r/Colurmnas/DeforElelldSsecinp . out -time -ele

/Columnas/ForceElell08secinp.cut —time -ele

/Columnas/ForceElelldSsecinp . cut —time -ele

fColumnas/ForceElelllisecsinp.out —time -esle

fColumnas/ForceElellllsecsnp.out —time -esle
/Columnas/DeforElellllsecl.cut -time -ele 1
/Columnas/DeforElellllsecinp.cut —time -ele
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/Columnas/DeforElellidSsecl . cut -time -ele 11

JColumnas/DeforElelldf8secl _out -time -ele 11
rfColumnas/DeforElelldf8secsnp . out —time —ele 1106

/Columnas/ForceElelldSsecl out -time -ele 11

JColumnas/DeforElelldSsecl _out -time -ele 11
r/Colurmnas/DeforElelliSsecinp . out -time -ele 1

JColumnas/DeforElelllisecl _out -time -ele 11
:0ir/Columnmas/DeforElelllisecinp.cut —time -ele

JColumnas/DeforElellddsecl _out -time -ele 11

:0ir/Columnmas/DeforElellldsecinp . cut —time —-ele 1
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/Columnas/DeforElelliésecl . out -time -ele 11

rfColumnas/ForceElelliddsecl. out -time -ele 1104

/Columnas/ForceElelldSsecl. out -time -ele 1105

rfColumnas/DeforElelliesecsnp.out —time —ele 110

ir/Columnas/ForceElelld7secl . out -time -esle 1107
/Columnas/ForceElelld7secinp . cut —time -ele 1
/Columnas/DeforElelld7secl out -time -ele 11
Dir/Columnas/DeforElelldTsecsnp . out —time —ele 110

JColumnas/ForceElelld8secl _out -time —-ele 110E

ir/Columnas/ForceElellllsecl.out -time -ele 1110

/Columnas/ForceElellllsecl.cut -time -ele 1111
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rf/Columnas/ForceElelllZsecl .out —-time -ele
/Columnas/ForceElelllisecsng.cut —time -ele 1
rfColumnas/DeforElelllisecl. out —time -ele 11
fColumnas/DeforElelllisecsinp.out —time -ele

ir/Columnas/ForceElelll3secl out —time —-ele 111

section 1

Z section
section 1
_ section

section

r/Columnas/ForceElelll3secinp.out —time -ele section
/Columnas/DeforElelll3secl .out —-time -ele 11 section 1
jdatalir/Columnas/DeforElelll3secinp.cut —time -ele 1113 section
Fd Dir/Columnas/ForceElelll4secl. out -time -ele 1114 section 1
Fda r/Columnas/ForceElellldsecinp.out —time -ele section
i rfColumnas/DeforElellldsecl .out —-time -ele 1 section 1
rf/Columnas/DeforElellldsecinp . out —time -ele 1114 section

rf/Columnas/ForceElelllSsecl .out —-time -ele 11

section

/Columnas/ForceElelllSsecinp.cut —time -ele S section
sda rf/Columnas/DeforElelllSsecl .out —-time -ele 11 section 1
i fColumnas/DeforElelllSsecsinp.out —time -ele S section

ir/Columnas/ForceElel
/Columnas,/ForceElel
/Columnas/DeforElel
talirfColumas/DeforElel

/Columnas/ForceElel
rfColumnas/ForceElel
rfColumnas/DeforElel
rfColumnas/DeforElel

rfColumnas/ForceElel
/Columnas/ForceElel
r/Columnas/DeforElel
r/Columnas/DeforElel
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dataDir/Columnas/DeforElel

Z0lsecl.out —-time -ele 120

Z0Zsecinp.out —time -ele 12
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Z0Zsecinp.out —time -ele 12 section
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203secl . out —-time -ele 12 section

Z03secinp.out —time -ele section

Z0d4secl.out —-time -ele 1204 section 1
Z0dsecinp.out —time -ele section
Z0d4secl.out —-time -ele 1 section 1
Z0d4secinp.out —time -ele 1204 section
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section 1

Colurmas/ForceElel?05secinp . ocut —time -ele 1205 section
-fColurmas/DeforElel?058secl .out —time -ele 1705 sectiom 1
Columnas/DeforElelZiSsecsnp.out —time -ele 1 section
i r/Colurnas/ForceElelZlésecl . out —time -ele 120¢ section 1
Colummas/ForceElelZlésecsinp . out —-time -ele ¢ section
Columnas/DeforElel?lésecl _out —time -ele 17 section 1
r/Colurmas/DeforElel?lfsecinp . ocut —time -ele 120¢ section
Columnas/ForceElelZ07secl.out —time -ele 1207 section 1
-fColurnas/ForceElel2l7secsinp . cut —time -ele 1207 section
-fColurmas/DeforElel?07secl .out —time -ele 1707 section
-/Colummas/DeforElel?07secinp . cut —time -ele 1207 section
- /Columnas/ForceElelZ08secl.out —time -ele 120% section 1
Colummas/ForceElelZlfsecsnp.out —-time -ele 12 section
Columnas/DeforElelZlfsecl.out —time -ele 1205 section 1
ir/Colurnas/DeforElelZlfsecsinp.out —time -ele 1202 section
Columnas/ForceElel?l9secl _out —time -ele 1709 section 1
- /Columnas/ForceElelZ0%secsinp.out —time -ele 1205 section
Columnas/DeforElelZl%secl.out —time -ele 1203 section 1
fColumnas/DeforElelZ0%secsnp.out —time -ele 1205 section
JfColurmas/ForceElel®l0secl .out —time -ele 1710 sectiom 1
Colurmas/ForceElelZllsecing .o —time -ele 1210 section
- /Columnas/DeforElelZllsecl.out —time -ele 1210 section 1
fColumnas/DeforElelZlisecsnp.out —time -ele 1210 section
ir/Colurnas/ForceElelZllsecl.out —time -ele 1211 section 1
/Colurmas/ForceElel?llsecinp.cut —time -ele 1711 section
JfColurmas/DeforElel®llsecl .out —time -ele 1711 sectiom 1
;fColumnasteforElel:llsec;np.:u: —time -ele 1211 section
fColumnas/ForceElelZlZsecl .out —time -ele 1217 sectiom 1
-/Columnas/ForceElelZlsecsinp.out —time -ele 1217 section
JfColurmas/DeforElel?lZ?secl .out —time -ele 1717 section
ir/Columnas/DeforElel?l?secinp.cut —time -ele 1217 section
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fColumnas/ForceElel?l3secl .out -time -ele 17 section 1
/Columnas/ForceElel?l13secinp.cut -time -ele
fColumnas/DeforElel?l3secl .out -time -ele 1

r/Colurnmas/DeforElel?l3secinp.out —time -ele

section
section 1
section

ir/Columnas/ForceElel®ldsecl .out -time -ele 1714 sectiom 1
/Columnas/ForceElel?ldsecinp . cut -time -ele

/Columnas/DeforElel?ldsecl _out -time -ele 1714

4 section
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tdatalir/Columnas/DeforElel?ldsecinp.cut -time -ele 1714 section
fColumnas/ForceElel?l5secl .out -time -ele 1715 section
/Columnas/ForceElel?18secinp . cut -time -ele 5 section
fColumnas/DeforElel?lSsecl .out -time -ele 1 section 1
r/Colurnmas/DeforElel?lSsecinp.out —time -ele 1215 section
fColumnas,/ForceElel3dlsecl .out -time -ele 13 section 1
/Columnas/ForceElel30lsecinp . cut -time -ele 'l section
/Columnas/DeforElel30lsecl .out —-time -ele 1301 section 1

section

=/Columnas/DeforElel3dlsecinp.out —time -ele 1L

ir/Columnas/ForceElel30Zsecl.out -time -ele 1302 section 1
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/Columnas/DeforElel30dZsecl . out -time -ele 1 section 1

sdatalirfColumnas/DeforElel3dZsecsinp.out —time -ele section
5d /Columnas/ForceElel303secl . out -time -ele 1= section 1
E /Columnas/ForceElel3d3secsnp.ocut —time -ele section
H /Columnas/DeforElel3d3secl.out -time -ele 1 section 1
rfColumnas/DeforElel303secsinp.out —time -ele 1303 section
/Columnas/ForceElel3ddsecl . out -time -ele 13 section 1
/Columnas/ForceElel3ddsecsnp.cut —time -ele 14 section
/Columnas/DeforElel3ddsecl.out -time -ele 1 section 1
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z/Columnas/DeforElel3ldsecinp.out —time -ele

ir/Columnas/ForceElel3dSsecl.out -time -ele 13 section 1
/Columnas/ForceElel3dSsecsinp . cut —time -ele 5 section
/Columnas/DeforElel305secl . out -time -ele 1= section 1

:datalir/Columnas/DeforElel305secinp . cut —time -ele section

rfColumnas/ForceElel3désecl .out —-time -ele 130 section 1
r/Colurmas/ForceElel3lésecinp.out —time -ele

rfColumnas/DeforElel3désec]l _out -time -ele 1
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irf/Columnas/DeforElel307secl.out -time -ele 1 section 1
r/Colummas/DeforElel307secinp . out —time -ele section
ir/Columnas/ForceElel308secl.out —time -ele 1308 sectiom 1
r/Colurmmas/ForceElel308secinp . out —time -ele section
r/Columnas/DeforElel3dfsecl . out -time -ele 1 section 1
r/Colummas/DeforElel308secinp out —-time -ele 1308 section
rfColumnas/ForceElel30%secl .out -time -ele 1303 section 1
r/Colurmas/ForceElel308secinp  out -time -ele section
r/Columnas/DeforElel30%secl .out -time -ele 13 section 1

jdatalir/Columnas/DeforElel3lfsecsnp.ocut —time -ele 1% section
Dir/Columnas/ForceElel3llsecl.out -time -ele 1310 section 1
fColumnas/ForceElel3llisecsnp . cut —time -ele 10 section
ir/Columnas/DeforElel3lisecl .out -time -ele 1310 sectiom 1
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rfColumnas/DeforElel3lisecl .out -time -ele 1317 section 1
r/Colummas/DeforElel312secinp . out —time —-ele 1317 section
ir/Columnas/ForceElel3l3secl.out -time -ele 1313 section 1
r/Colurmmas/ForceElel313secinp . out —time -ele section
r/Columnas/DeforElel3l3secl.out -time -ele 13 section 1
:Dir/Colurnas,/DeforElel3l3secsnp . cut —time -ele 1313 section
sdatalirfColumnas/ForceElel3ldsecl. . out -time -ele 1314 section 1
Dir/Colummas/ForceElel3ldsecinp . out -time -ele section
ir/Columnas/DeforElel3ldsecl .out —-time -ele 13 section 1
r/Colummas/DeforElel3ldsecsnp.out —-time -=le section
ir/Columnas,/ForceElel3lssecl.out -time -ele 1315 section 1
r/Colummas/ForceElel3lSsecsnp . out —time -sle section
r/Columnas/DeforElel3lssecl .out —-time -ele 13 section 1
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Element i rf/Columnas/ForceEleld40lsecl _out -time -ele 1401 section 1
Element Colurnas/ForceElelddlsecing .o -time -ele i section
Element -/Columnas/DeforElelddlsecl .out -time -ele 1401 sectiom 1
Element /Columnas/DeforEleldidlsecinp.cut —time -ele 11 section
Element i r/Columnas/ForceElelddZsecl _out -time -ele 1407 section 1
Element Columnas/ForceEleld02secinp . cut -time -ele 17 section
Element Columnas/DeforEleld4dZsecl _out -time -ele 1407 section

Element ir/Columnas/DeforElelddZsecinp.cut -time -ele 1402 section
Element Columnas/ForceEleld403secl _out -time -ele 1403 section

Element -/Columnas/ForceEleldd3secinp . out —time -ele section
Element Columnas/DeforEleld403secl _out -time -ele 14 section 1
Element fColumnas/DeforEleldd3secinp.out —time -ele 1403 section
Element JfColumnas/ForceEleldddsecl _out -time -ele 1404 section 1
Element Colurmas,/ForceEleldddsecing .o -time -ele section
Element -/Columnas/DeforElel4ddsecl.out —-time -ele 1404 section 1
Element fColumnas/DeforEleldddsecinp.out —time -ele section
Element irf/Columnas/ForceElel405secl.out —time -ele 1405 section 1
Element Columnas,/ForceEleld4dSsecsinp.out —time -ele section
Elemsent Columnas/DeforEleld405secl . out -time -ele 1405 section 1
Element irfColumnas/DeforElelddSsecsinp.out —time -ele section
Elemsent Columnas/ForceEleld40desecl .out -time -ele 140¢ section 1
Element -fColumnas/ForceElelddésecsnp . out -time -ele - section
Elemsent Columnas/DeforEleld40ésecl . out -time -ele 14 section 1
Element fColumnas/DeforEleld4lésecsnp.out —time -ele 140¢ section
Element fColumnas/ForceEleld4d7secl out -time -ele 1407 section 1
Element Columnas/ForceEleld40d7secsing. o -tims -ele 17 section
Element -fColumnas/DeforEleld4dTsecl.out -time -ele 1407 section 1
Element fColumnas/DeforEleld4d7secsnp.out —time -ele 1407 section
Element irfColumnas/ForceElel408secl.out —-time -ele 1405 section 1
Element Columnas,/ForceEleld4dSsecsinp.out —time -ele 1% section
Elemsent Columnas/DeforEleld408secl .out -time -ele 140% section 1
Element ir/Columnas/DeforElelddSsecinp . out -time -ele i section
Element Columnas/ForceEleld4d%secl _out -time -ele 140% section 1
Element -/Columnas/ForceElelddSsecinp . out —-time -ele i section
Element JfColumnas/DeforEleld4dSsecl _out -time -ele 140% section
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ir/Vigas/ForceEle230lsecinp  ou

r/Vigas/DeforEleZ30Zsecsng . ou

—time -ele 2217 section
section
—time -ele II17 sectiom 1
1t —time -ele 2217 section
—time -ele II1¢ sectiom 1
1t —time -ele 12 section
—time -ele II1f sectiom 1
ut —time -ele IZI1° section
—time -ele II15% sectiom 1
ut —time -ele 1 section
—time -ele 2 section 1
1t —time -ele II15 section
—time -ele 2 ! section 1
1t —time -ele _0 section
—time -ele = | section
ut —time -ele *0 section
—time -ele = section 1
ut —time -ele IIIZ1 section
—time -ele 2271 sectiom 1
ut —time -ele 2271 section
—time -ele 2227 section
ut —time -ele I section
—time -ele IIII sectiom 1
1t —time -ele Z227 section
—time -ele IZZ01 sectiom 1
1t —time -ele 1 section
—time -ele I section 1
ut —time -ele IZ201 section
—time -ele I section 1
ut —time -ele 12 section
—time -ele 2

section 1

1t —time -ele section
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recorder
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Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

-/Vigas/ForceEle2303secl.out -time -ele 2303 section 1

T

3 /Vigas/ForceEleZ303secsinp.out —time -ele section
= /Vigas/DeforEle2303secl. out —time -ele 2 section 1
5 talir/Vigas/DeforEle2303secsinp . cut —time —ele section

section 1

/Vigas/ForceEleZ30d4secl out —-time -ele 2304
/Vigas/ForceEleZ30dsecsinp . out —time -ele
I/Vigas/DeforEle?30dsecl out —-time -ele =
r/Vigas/DeforEle2304secing . cut —time -ele 2204 section

T

section

T

section 1

%

3 /Vigas/ForceEleZ305secl.out —-time -ele 23 section 1
3 /Vigas/ForceEleZ305secsinp.out —time -ele 5 section
= /Vigas/DeforEle2305secl. . out —time -ele 2 section 1
5 /Vigas/DeforEle230Ssecinp . out —time -ele S section

~/Vigas/ForceEleZ3désecl .out -time -ele 23 saection
/Vigas/ForceEle?30€secsinp . out —time -ele
/Vigas/DeforEleZ3désecl .out -time -ele 2

/Vigas/DeforEle23désecsing t —time -ele

T

section

T

section

T

section

T

ir/Vigas/ForceEleZ307secl.out -time -ele 2307 section 1

T

K /Vigas/ForceEleZ307secsinp.out —time -ele 7 section
3d /Vigas/DeforEleZ307secl.ocut —time -ele 2307 section 1
5 a2Dir/Vigas/DeforEle2307secinp.cut —time —ele 2207 section

/Vigas/ForceEleZ308secl out —-time -ele Z30C

T

section 1

=4 /Vigas/ForceEle?308secsinp . out —time -ele ~ section
=1 /Vigas/DeforEleZ308secl .out -time -ele 2 section 1
% talir/Vigas/DeforEle2308secinp . cut —time -ele © section

/Vigas/ForceEleZ309secl . out -time -ele I3

T

section 1

K /Vigas/ForceEleZ309secsnp.out —time -ele 5 section
= /Vigas/DeforEle230%secl. . out —time -ele 2 section 1
=] /Vigas/DeforElel30%secsinp . out —time -ele 2202 section

/Vigas/ForceEleZ3ldsecl out —-time -ele 2310 section 1

%5
=4 I/Vigas/ForceEleZ3lisecsinp . out —time -ele section
=1 /Vigas/DeforEleZillsecl . out -time -ele 23 section 1
1 /Vigas/DeforEle23llsecinp. out —time -ele section
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recorder
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recorder
recorder

recorder
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recorder
recorder

Element
Element
Element
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Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
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Element
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Element
Element

Element
Element
Element
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-file
-£ile
-file
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-file
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-file
-£ile
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-file
-file
-file

-file
-£ile
-file
-file

-file
-file
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-file
-£ile
-file
-file

-file
-file
-file
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%da irfVigas/ForceEleZ3llsecl out —-time -ele 2311 section 1
] fVigas/ForceEleZ3llsecsinp.out —time -ele 1 section
3 fVigas/DeforEleZ3llsecl . cut -time -ele 2 section 1
3d irfVigas/DeforEleZ3llsecinp.cut —time -ele 2311 section
=d =/Vigas/ForceEleZ31l2secl . cut —time —ele 2217 section 1
= =/Vigas/ForceElel3lisecsing . o —time -ele 17 section
% fVigas/DeforEleZ3l2secl out —-time -ele = section
sdatalir/Vigas/DeforEle?3]12secinp.cut -time -ele 2312 section
=d Dirf/Vigas/ForceEle23l3secl .out —-time -ele 2213 section
3 rfVigas/ForceEleZ3l3secsinp.out -time -ele 12 section
3d rfVigas/DeforEleZ3l3secl .out -time -ele 2 section 1
jdatalir/Vigas/DeforEleZ3l3secinp.out —time -ele 2313 section
=/Vigas/ForceEleZ23ldsecl. . cut —time —ele 2214 section 1
=1 /Vigas/ForceEleZ3l4secsinp . out —time -ele 2214 section
% r/Vigas/DeforEleZ3ldsec]l out -time -ele = section 1
i r/Vigas/DeforEle23ldsecinpg . cut —time -ele 4 section
=d, =/Vigas/ForceEleZ3l5secl cut —-time -ele Z section 1
] fVigas/ForceEleZ3lSsecsinp.out —time -ele 5 section
3 rfVigas/DeforEleZ3l5secl .out -time -ele 2 section 1
3 rfVigas/DeforEleZ3lSsecsinp.out -time -ele section
=da ir/Vigas/ForceEleZ3lésecl. out —time —ele 2321¢ section 1
=1 /Vigas/ForceElel3lésecsinp . out —time -ele ¢ section
% fVigas/DeforEleZ3lésecl out —-time -ele = section 1
sd. irfVigas/DeforEle?3lésecsinp . out —time -ele 23 section
=d =/Vigas/ForceEleZ317secl cut —-time —-ele 2317 section 1
] rfVigas/ForceEleZ3l7secsinp.out —time -ele 17 section
3 fVigas/DeforEleZ3l7secl . cut -time -ele 2 section 1
jdataDir/Vigas/DeforEleZ3l7secinp.out —time -ele 2317 section
=d Dir/Vigas/ForceEleZ3l8secl.out —time -ele 2 section 1
=1 r/Vigas/ForceEle23lisecsiny . out —time —-ele 23218 section
% r/Vigas/DeforEleZ318secl .out -time -ele = section
sdatalir/Vigas/DeforEle?318secinp . cut -time -ele 2318 section
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recorder Element Dir/Vigas/ForceEle23l89secl . out -time —-ele 2315
r/Vigas/ForceEle23l%secinp.out —time -ele

z/Vigas/DeforEle23l%secl . ocut —time —-ele =

section 1 force;
3 section Fnp force;

recorder Element :
section 1 deformation;

recorder Element

recorder Element :Dir/Vigas/DeforEle23l8secinp.out —time -ele 23 section np deformation;
recorder Element —-£ile = iz/Vigas/ForceEleZ320secl.cut —-time -ele 2320 section 1 force;

recorder Element -file 3 r/Vigas/ForceEle2320secinp  out —time -ele 1 section Inp force;
recorder Element -£file 3 r/Vigas/DeforEle2320secl .out -time -ele = section 1 deformation;
recorder Element -£file fdatalir/Vigas/DeforEleZ3Z0secinp.out -time -ele 2320 section np deformation;
recorder Element -file 3 r/Vigas/ForceEle2321lsecl out —-time —ele Z section 1 force;

recorder Element -£file 3 ir/Vigas/ForceEle23Zlsecsing . cut —time -ele 1 section inp force;

recorder Element —-£ile 3 =/Vigas/DeforEle232lsecl.out -time -ele = section | deformation,;
recorder Element —-£ile 3d Dir/Vigas/DeforElel321lsecsing.out —time —ele 1 section Snp deformation;
recorder Element -file Zdatalir/Vigas/ForceEle232Zsecl_out -time -ele 2227 section 1 force;

recorder Element -file 3d Dir/WVigas/ForceEle2322secinp.out —time -ele _2 section snp fozce;
recorder Element -£ile 3 ir/Vigas/DeforEle2322secl. cut —time -ele 2 section 1 deformation;
recorder Element -file 3 r/Vigas/DeforEle2322secinp . out —time -ele °2 section Fnp deformation;
recorder Element -£file 3d iz/Vigas/ForceEleZ4llsecl. . cut —-time -ele 2401 section 1 force;

recorder Element -£ile 3 z/Vigas/ForceEleZ40lsecsinp . out —time -ele 11 section Znp force;
recorder Element -file 3 r/Vigas/DeforEleZ40lsecl .out —-time —-ele Z section 1 deformation;
recorder Element -file 3 ir/Vigas/DeforEleZ4llsecing.cut —time —-ele 2401 section 3np deformation;
recorder Element -£ile 3 ir/Vigas/ForceEleZ402secl. . cut —time —ele 2402 section 1 force;

recorder Element -file 3 r/Vigas/ForceEleZ40Zsecsinp . cut —time -ele i section Znp force;
recorder Element -£ile = =/Vigas/DeforEle240Zsecl . out -time -ele = section 1 deformation;
recorder Element -£file 3d ir/WVigas/DeforEleZ40Zsecsinp.out —time -ele 2402 section np deformation;
recorder Element -£file zd ir/Vigas/ForceEleZ403sec]l out —-time -ele = section 1 force;

recorder Element -£ile = ir/WVigas/ForceEleZ403secinp.out —time -ele = : section snp force;
recorder Element —-£ile = r/Vigas/DeforEleZ403secl. . out -time -ele 2 section | deformation,
recorder Element -£ile 3 =/Vigas/DeforEle2403secinp . out —time -ele section snp deformation;
recorder Element -£file fdatalir/WVigas/ForceEleZ404secl.cut -time -ele 2404 section 1 force;

recorder Element -£file 3d Dir/Vigas/ForceEleZ404secsnp.out —time -ele 2404 section np force;
recorder Element -£ile 3 ir/Vigas/DeforElel4l4secl. . cut —time -ele 2 section 1 deformation;
recorder Element -£file 3 r/Vigas/DeforEle2404secinp out —time -ele 2404 section snp deformation;
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% ir/Vigas/ForceEle?405sec]l out -time -ele 2405 section 1
sda r/Vigas/ForceEleZ405secsinp out —time -ele 2405 section
I/Vigas/DeforEleZ405sec]l out -time -ele - section 1
r/Vigas/DeforEle?405secinp . out —time -ele 2405 section
= =/Vigas/ForceEleZ4d€secl .out -time -ele 2 section 1
% rz/Vigas/ForceEleZ4dEsecinp . out —time -ele 240f section
3 r/Vigas/DeforEleZ40€secl out -time -ele = section 1
r/Vigas/DeforEleZ40€secinp.out —time -ele 240% section
3d r/Vigas/ForceEleZ407secl out -time -ele 2407 section 1
E /Vigas/ForceEleZ407secsnp.out —time -ele 2407 section
3 r/Vigas/DeforEleZ407secl out -time -ele = section 1
1 r/Vigas/DeforEleZ407secsinp.out —time -ele 2407 section
=d ir/Vigas/ForceEleZ408secl. . out —time -ele 2402 section 1
5 /Vigas/ForceEleZ408secsnp. cut —time —ele 2402 section
= /Vigas/DeforEleZ408secl out —time —ele 2402 section 1
sd irf/Vigas/DeforEleZ408secsinp . out —-time -ele 2405 section
aDir/Vigas/ForceEleZ4ddsec]l out -time -ele 24095 section 1
r/Vigas/ForceEleZ409secinp . out —time -ele % section
= f/Vigas/DeforEleZ40dsec]l out -time -ele - section 1
sd ir/Vigas/DeforEleZ409secinp . out —time -ele 2409 section
=d Dir/Vigas/ForceEleZ4llsecl out —-time -ele 2410 section 1
3 r/Vigas/ForceEleZ4l0secinp.out —time -ele 2410 section
3 /Vigas/DeforEleZ4lisecl. out -time -ele = section 1
jdatalir/Vigas/DeforEleZ4l0secinp.out —time —ele 2410 section
rf/Vigas/ForceEleZ4llsecl . out -time -ele = section 1
rf/Vigas/ForceEleZ4llsecsinp.out —time -ele 2411 section
=1 r/Vigas/DeforEleZ4llsecl . out -time -=le = section 1
Fd r/Vigas/DeforEleZ4llsecsinp.out —-time -ele 2411 section
z/Vigas/ForceEleZ4llsecl.out —time -ele 2417 section 1
sd Dir/Vigas/ForceEleZ4llsecsnp.out —time —ele 2417 section
sda r/Vigas/DeforEleZ41Zsecl _out -time -ele saction
| r/Vigas/DeforEleZ4]lsecinp . out —time -ele 2417 section
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Dir/Vigas/ForceEleZ4l3secl.out -time -ele 2413 section 1
rfVigas/ForceEleZ4l3secsinp.out -time -ele
/Vigas/DeforEleZ4l3secl . out -time -ele =

talir/Vigas/DeforEleZ4llsecsinp.out —time -ele 2412 section

e

1% section

e

section 1

e

4

=d irfVigas/ForceEleZ4ldsecl out -time -ele = section 1
=1 r/Vigas/ForceEleZ4ldsecinpg . cut —time -ele 2414 section
% r/Vigas/DeforEleZ4l4secl _out -time -ele 24 section 1
=d. Dirf/Vigas/DeforEleZ4l4secinp . out —time -ele 2414 section
E rfVigas/ForceEleZ4l5secl . out -time -ele 24 section 1
=1 fVigas/ForceEleZ4l5secsinp.out —time -ele 2415 section
=1 rfVigas/DeforEleZ4l5secl . out -time -ele 2415 section 1
=1 =/Vigas/DeforEleZ4lSsecsinp.out —time —ele 2415 section

irf/Vigas/ForceEleZd4lésecl out -time -ele =
fVigas/ForceEleZdlésecsinp . out —time -ele 1l¢ section
rfVigas/DeforEleZ4lésecl out -time -ele = section
=/Vigas/DeforElel4lésecing. 1

pT

- section

BT

BT

t —time -ele section

BT

irf/Vigas/ForceEleZ4l7secl.out -time -ele 2417 section 1

e

=1 rfVigas/ForceEleZ4l7secsinp.out —time -ele 2417 section
sd ir/Vigas/DeforEleZ4l7secl.out -time -ele 2417 section 1
=d. DirfVigas/DeforElel4l7secsinp.out —time -ele 2417 section
=1 /Vigas/ForceEleZ4lisec]l out -time -ele 2415 section 1
% r/Vigas/ForceEleZ4]l8secing. t —time -ele section
% fTigas/DeforEleZ4l8secl out -time -ele = section 1
=d. Dir/Vigas/DeforEleZ4lfsecinp . out —time -ele 2415 section
d ir/Vigas/ForceEleZ4lisecl.out -time -ele = section 1
i rfVigas/ForceEleZ4l%secsinp.out —time -ele 2415 section
=1 rfVigas/DeforEleZ4l%secl out -time -ele = section 1
=1 =/Vigas/DeforElel4lisecsinp.out —time -ele section
=1 r/Vigas/ForceEleZ420sec]l _out -time -ele 2470 sectiom 1
% fVigas/ForceEleZd42lsecing. t —time -ele 7470 section
% rfVigas/DeforEleZ42dsecl .out -time —-ele 2420 section 1
5 =/Vigas/DeforEleZ42dsecinp . out —time -ele 2420 section
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3d -/Vigas/ForceEleZ4Zlsecl.out -time -ele 2
= /Vigas/ForceEleZ42lsecsing . o —time -ele
] fVigas/DeforEleZ4Zlsecl .cut -time -ele

=d z/Vigas/DeforElel4Zlsecing. o —time -ele
3 /Vigas/ForceEleZ4ZZsecl . out -time -ele =
= /Vigas/ForceEleZ422secinp . out —time —ele
] fVigas/DeforEleZ4Z2secl .cut -time -ele Z
=d = /Vigas/DeforElel422secinp.cut —time -ele
3d -/Vigas/ForceEleZ50lsecl.out -time -ele

% fVigas/ForceEle25dlsacinp . out —-time -ele
3 /Vigas/DeforEleZ50lsecl .cut -time -ele =
= r/Vigas/DeforEle250lsecsing —time -ele
sdatalir/Vigas/ForceEle2S02secl. cut —time -ele

% rfVigas/ForceEle2502secinp . cut —time -ele
3d rfVigas/DeforEleZ50Zsecl. out -time -ele

= irfVigas/DeforEle2502secsinp . out —time —ele
=d =/Vigas/ForceEle25l3secl . out —time —-sle Z
% fVigas/ForceEle2503sacinp . out —-time -ele
3 fVigas/DeforEleZ503secl . ocut -time -ele

=d r/Vigas/DeforEle2503secsing . o —time -ele
=d =/Vigas/ForceEleZ5ldsecl out —time -sle

% fVigas/ForceEle2sddsacing . o —time -ele
3 /Vigas/DeforEleZ504secl .cut -time -ele =
=d r/Vigas/DeforEle250dsecing . cut —time -ele
=d -fVigas/ForceEle2505secl out —time -sle

% fVigas/ForceEle2505sacinp . out —-time -ele
3 rfVigas/DeforEleZ505secl out -time -ele

=d irfVigas/DeforEle2505secsinp . out —time —ele
sdatalir/Vigas/ForceEleZSlEsecl. . cut —time -ele 2
% fVigas/ForceEle25d€sacing . o —time -ele
= /Vigas/DeforEle2SlEsecl out —time —ele

sdatalir/Vigas/DeforEleZ50€secinp . cut —time -ele
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Element
Element
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Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

i rfVigas/ForceEleZ507secl out -time -ele 2507 sectiom 1

T

% fVigas/ForeceEle2507secsinp out —time -ele 7 section
3 fVigas/DeforEleZ507secl .out -time -ele 2% section 1
3 rfVigas/DeforEleZ507secsinp.out —time -ele 2507 section
= =/Vigas/ForceEle2508secl . cut —time —ele 2505

section L

=1 /Vigas/ForceEle2S08secsinp . out —time -ele © section
=1 fVigas/DeforEle?508secl out -time -ele 25 section 1
1 =/Vigas/DeforEle2508secinp . cut —time -ele © section

rfVigas/ForceEleZ50%secl. out -time -ele I5
/Vigas/ForceEle2Sl%secsinp . out —time -ele
/Vigas/DeforEle2Sd%secl. . out —time —-ele 25
r/Vigas/DeforEle?50%secsinp . cut —time -ele 2505

T

section L
o section

L

section L

L

section

T

ir/Vigas/ForceEleZ5ldsecl.out —-time -ele 2510 section 1
/Vigas/ForceEleZ5llsecsinp.out —time -ele

/Vigas/DeforEleZ5lidsecl . cut -time -ele I5

T

section

T

section L

4

5 iz/Vigas/DeforEle25lilsecsinp.cut —time —ele 2510 section
=d r/Vigas/ForceEleZ?5llsecl out -time -ele 2511 sectiom 1
% fVigas/ForceEle25llsecinp . cut —time -ele 1 section
3 fVigas/DeforEleZsllsecl .cut -time -ele 2 section 1
jdatalir/Vigas/DeforEleZ5llsecinp.out —time -ele 2511 section
=d /Vigas/ForceEle2Sllsecl.out —time —ele 2512 sectiom 1
= fVigas/ForceEleZ5l2secsinp . out —time -ele 7 section
% rfVigas/DeforEleZ5lZsecl cut —-time —-esle 2F section 1
jdatalirc/Vigas/DeforEle25l2secinp.out —time -ele 2517 section
3 rfVigas/ForceEleZ5l3secl.out -time -ele I5 section 1
= /Vigas/ForceEle2Sl3secsinp.out —time -ele section
=1 /Vigas/DeforEle2Sl3secl out —time -ele 25

section
3 section

T

r/Vigas/DeforEle?5l3secinp . cut —time -ele

jdatalic/Vigas/ForceEleZ5l4secl . out —-time -ele 2514 section 1
1 /Vigas/ForceEleZSl4secsinp.out —time -ele 4 section
= /Vigas/DeforEle2Sl4secl. . out —time -ele 2 section L

=/Vigas/DeforEle2Slisecsing.cut —time —-sle section

L
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3 Dirf/Vigas/ForceEleZ515secl out -time -ele 2515 section 1
5 =/Vigas/ForceEle251lSsecsinp . out —time -ele S section
5 fVigas/DeforEle?515sec]l _out —-time -ele = section 1
jdatalir/Vigas/DeforEle?5lisecinp.cut —time -ele 25 section
=d =/Vigas/ForceEle2Slésecl out —time -sle 2 section 1
% r/Vigas/ForceEle?5lésecinp . out —time -ele section
3 rfVigas/DeforEleZ5lésecl.out -time -ele = section 1
3d rfVigas/DeforEleZ5lésecinp.out —time -ele section
£d r/Vigas/ForceEle25l7secl out —-time -sle 2517 sectiomn 1
Fdi Diz/Vigas/ForceEleZSl7secinp.ocut —time -ele 17 section
3 rfVigas/DeforEleZ5l7secl.out —-time -ele 2517 section 1
sd =/Vigas/DeforEle251l7secsinp.out —time —ele 2517 section
3d ir/Vigas/ForceEleZ5l8secl. out -time -ele 25 section 1
K fVigas/ForceEleZ5l8secinp.cut —time -ele section
=1 /Vigas/DeforEle25lisecl out —time -ele 2512 section

sd ir/Vigas/DeforEle2Sl8secinp . out —time —-esle 2512 section
3d rfVigas/ForceEleZ5l%secl.out —time -ele 2515 section 1
= /Vigas/ForceEle2519%secinp . out —time -ele 5 section
% fVigas/DeforEleZ5lSsecl out -time -ele 2 section 1
jdatalir/Vigas/DeforEle2Sl%secinp.ocut —time -ele section
=d r/Vigas/ForceEle2520secl out —time —-ele 25 section 1
% rfVigas/ForceEle2520sacinp . out —time -ele 1 section
3 fVigas/DeforEleZ5Z0secl.out -time -ele = section 1
sd =/Vigas/DeforEle2520secsinp . out —time -ele section
=4, =/Vigas/ForceEle2521lsecl _out -time -ele 2571 section

3d DirfVigas/ForceEleZ5Zlsecinp.out —time -ele 2521 section
= =/Vigas/DeforEle252lsecl . out —time -sle 25 section 1
sd r/Vigas/DeforEleZ52lsecinp.out —time -ele "1l section
3d irf/Vigas/ForceEleZ522secl.out -time -ele 2527 section 1
5 /Vigas/ForceEle2522secinp.cut —time -ele I section
5 fVigas/DeforEle?522sec]l out —-time -ele 2527 sectiom 1
jdatalir/Vigas/DeforEle?522secinp.out —time -ele 2527 section
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e

/Vigas/ForceEleZ2éllsecsing . out —time —ele

pT

BT

rfVigas/DeforEleZEllsecinp . out -time -ele

e

pT
=N

rfVigas/ForceEle2€02secing  cut —time -ele

BT

e

=/Vigas/DeforEle2€02secsinp . cut —time -ele

4

BT

e

fVigas/ForceEleZel3secinp . out -time -ele

4

irf/Vigas/DeforEleZél3secsnp . out -time -ele

pT

e

fVigas/ForceEleZ&ldsecsine t —time -ele
fVigas/DeforEleZeldsec]l out -time -ele =
dataDir/Vigas/DeforEleZé04secinp.out -time -ele

A A

BT

4

/Vigas/ForceEle?&05secsinp . out —-time -ele
fVigas/DeforEleZ&lSsecl.out -time -ele Z
rfVigas/DeforEleZElSsecinp . out -time -ele

T

e

BT

rfVigas/ForceEleZElésecinp . out -time -ele

BT

e

=/Vigas/DeforEleZélfsecsnp . cut —time -ele

4

BT

e

fVigas/ForceEleZel7secinp.out -time -ele

pT

irfVigas/DeforEleZelTsecsing  out —time -ele

BT

e

fVigas/ForceEleZ2&08secsing t —time -ele
fVigas/DeforEleZelssecl cut —-time -ele -
dataDir/Vigas/DeforEleZ€08secsinp.out -time -ele

A A

e
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fVUigas/ForceEleZ&llsecl.out —time -ele Z&01

fVigas/DeforEleZéllsecl cut —-time -ele 2¢

r/Vigas/ForceEle2€02secl out —time —ele 2&07

fVigas/DeforEleZelZsecl.out -time -ele Z¢&

iz/Vigas/ForceEleZ£03secl .cut —-time -ele Z&03

fVigas/DeforEleZél3secl. . cut —time —-ele Z&

lataDic/Vigas/ForceEleZgldsecl.out —time -ele Z&04

=/Vigas/ForceEle2E05Ssecl .out —time —ele 220

r/Vigas/ForceEleZelésecl out -time -ele Zc0¢

fVigas/DeforEleZelésecl.out -time -ele Z¢&

ir/Vigas/ForceEleZ&07secl .out -time -ele Z&0

/Vigas/DeforEle2él7secl cut —time —ele ZE0

iz/Vigas/ForceEleZ&lf8secl. cut —time —ele ZE02
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-file
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—-file
-file
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—file

-file
-file
-file
-file

irfvigas/borceEleZeldsecl . out —time -ele ol

section L
IVigas/ForceEleZéldsecinp . out —time -ele % section
irf/WVigas/DeforEleZél%secl out -time -ele 2 section 1
ir/Vigas/DeforEleZ&09secsinp.out —time -ele section
DirfVigas/ForceEleZ&llsecl. out -time -ele Z section 1
3 rfVigas/ForceEleZEllsecsinp.out —time -ele section
=1 /Vigas/DeforEleZélisecl out —-time -ele Z section 1
;datalirf/Vigas/DeforEleZ€llsecinp . out —time -ele 1 section
=4 Dir/Vigas/ForceEleZ€llsecl. out —time -esle 2£11 section 1
% irfVigas/ForceEleZéllsecinp . cut —time -ele section
3 rfVigas/DeforEleZéllsecl.out -time -ele 2% section 1
sdatalirfVigas/DeforEle2€llsecsinp.out —time —-ele 2511 section
rfVigas/ForceEleZElZsecl . out -time -ele 217 section 1
3 rfVigas/ForceEleZElZsecsinp.out —time -ele 2212 section
=1 ir/Vigas/DeforEleZéllsecl out —time -ele 2¢ section 1
=/Vigas/DeforEle2éllsecinp . out —time -ele section
=d =/Vigas/ForceEleZél3secl. out —time -ele 2412 section 1
% /Vigas/ForceEleZ€l3secinp . out —time -ele section
3 irf/Vigas/DeforEleZélisecl. out -time -ele = section 1
=d ir/Vigas/DeforEleZélisecinp.cut —time -ele section
DirfVigas/ForceEleZ&ldsecl.out -time -ele Z section 1
=/Vigas/ForceEleZéldsecsinp . out —time —ele section
=1 /Vigas/DeforEleZéldisecl out —-time -ele Z section 1
idatalir/Vigas/DeforEleZ€ldsecinp.ocut -time -ele 4 section
=4 Dir/Vigas/ForceEleZ€lSsecl out —time -ele 2€15 section
% irfVigas/ForceEleZ€lssecinp . cut —time -ele 5 section
3 rfVigas/DeforEleZélbsecl. out -time -ele 2 section 1
sdatalirf/Vigas/DeforEleZ€lSsecsinp.out —time —ele 2815 section
rfVigas/ForceEleZglésecl. out -time -ele I section 1
5 =/Vigas/ForceEleZélésecsinp . out —time —ele section
% irf/Vigas/DeforEle?élésec]l out —-time -sle Z¢ section 1
1 rfVigas/DeforEleZélésecsinp.out —time -ele section

243

torce;

snp force;
deformation;

snp deformation;

force;

inp force;
deformation;

snp deformation;

force;

snp force;
deformation;

snp deformation;

force;

inp force;
deformation;

inp deformation;

force;

snp force;
deformation;

snp deformation;

force;

snp force;
deformation;

inp deformation;

force;

snp force;
deformation;

snp deformation;

force;

snp force;
deformation;

inp deformation;



recorder
recorder
recorder
recorder

recorder
recorder
recorder
recorder

recorder
recorder
recorder
recorder

recorder
recorder
recorder
recorder

recorder
recorder
recorder
recorder

recorder
recorder
recorder
recorder

recorder
recorder
recorder
recorder

recorder
recorder
recorder
recorder

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

Element
Element
Element
Element

-file
-file
—file
—file

-file
-file
-file
-file

-file
-file
-file
-file

-file
-file
-file
-file

-file
—file
—file
—file
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-file
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-file
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-file

£d r/Vigas/ForceEleZél7secl out -time -ele Z:17 section 1
% /VTigas/ForceEleZ2€lT7secinp . out —time -ele 2217 section
3 /Vigas/DeforEleZél7secl.out -time -ele I¢ section 1
sd rfVigas/DeforEleZEl7secsnp.out —time -ele 2c17 section
% r/Vigas/ForceEleZél8secl out -time -ele Z:12 section 1
5 /Vigas/ForceEleZé€lB8secinp.out —time -ele = section
3 /Vigas/DeforEleZél8secl . out -time -ele I¢& section 1
sd =/Vigas/DeforElel€llsecinp.cut —time -esle section
% rfVigas/ForceEleZ€lisecl out -time -ele 2 section

5 /Vigas/ForceEleZél%secinp.out —time -ele section
3 /Vigas/DeforEleZél9%secl out -time -ele = section 1
= /Vigas/DeforEleZélisecsinp.out —time -sle section
£d irfVTigas/ForceEleZé20secl .out —-time -ele 2220 section 1
3 rfVigas/ForceEleZEZlsecinp.out —time -ele | section
3d rfVigas/DeforEleZeZlsecl.out -time -ele Z& section 1
sd ir/Vigas/DeforElelé20secsinp.out —time -ele 2620 section
£d fTigas/ForceEleZéZlsecl .out —-time -esle 2221 section 1
E /Vigas/ForceEleZéZlsecinp.out —time -ele =21 section
3 fVigas/DeforEleZéZlsecl . out -time -ele 2¢ section 1
sd =/Vigas/DeforEleZéllsecinp.cut —time -esle 1l section
% /Vigas/ForceEle2£22secl .out —-time -ele = section

E /Vigas/ForceEleZ&ZZsecinp.out —time -ele I section
1 /Vigas/DeforEleZ secl.out -time -ele = section 1
sd =/Vigas/DeforElel€22secinp.cut —time -ele Z section
=4, =/Vigas/ForceEle270lsecl _out —-time -ele 2701 section 1
3d rfVigas/ForceEleZ70lsecinp.out —time -ele 2701 section
1 /Vigas/DeforEleZ70lsecl. out -time -ele 2701 section 1
sd r/Vigas/DeforEle270lsecing . cut —time -ele 2701 section
3d ir/Vigas/ForceEle2702secl. . out —-time -ele 2702 section 1
K /Vigas/ForceEleZ70Zsecinp.out —time -ele 2702 section
1 /Vigas/DeforEleZ70Zsecl. out -time -ele 2702 section 1
sd ir/Vigas/DeforEle2702s5ecsinp . out —time -ele section
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recorder Element —-£ile d ir/Vigas/ForceEle2703secl . out —time —-ele 2702 section 1 force;

recorder Element -£file = ir/Vigas/ForceEleZ703secinp . cut —time -ele section $np force;
recorder Element -£ile 3 =/Vigas/DeforEle2703secl.cut —-time -ele 27 section 1 deformation:
recorder Element —-£ile > =/Vigas/DeforEle2703secsinp. . out —time -ele 2702 section np deformation;
recorder Element -£ile 3 =/Vigas/ForceEleZ704secl.cut —-time -ele 27 section 1 force;

recorder Element —-£ile = r/Vigas/ForceEle2704secsinp . out —time -ele 14 section Fnp force;
recorder Element -£file = ir/Vigas/DeforEleZ704secl out -time -ele 270 section 1 deformation;
recorder Element -£ile 3 rfVigas/DeforEleZ704secsinp.out —time -ele I7 section np deformation;
recorder Element -£ile 3d Diz/Vigas/ForceEle2705secl . out -time -ele 2705 section 1 force;

recorder Element —-£ile > =/Vigas/ForceEle2705secsinp.out —time -ele 2705 section np force;
recorder Element —-£ile = r/Vigas/DeforEle2705secl . cut —time -ele 27 section 1 deformation;
recorder Element -£ile fdatalir/Vigas/DeforEleZ705secinp.out —time -ele 2705 section fnp deformation;
recorder Element -£file 3d rfVigas/ForceEle270ésecl .out —-time -ele 2706 section 1 force;

recorder Element -£ile 3 ir/Vigas/ForceEleZ70€secinp.out —time -ele Z70f section jnp force;
recorder Element —-£ile > =/Vigas/DeforEle270ésecl. . cut —time -ele 27 section 1 deformation;
recorder Element -£file zd rfVigas/DeforEle27lésecsinp . out —time -ele 270¢ section np deformation;
recorder Element —-£ile = r/Vigas/ForceEle2707secl .cut —time —ele 2707 section | force;

recorder Element -£file 3 ir/Vigas/ForceEle2707secinp . cut —time -ele 27 section jnp force;
recorder Element -£ile 3 =/Vigas/DeforEle2707secl.cut —time -ele 2707 section 1 deformation:
recorder Element —-£ile = r/Vigas/DeforEle2707secsinp . out —time -ele 2707 section np deformation;
recorder Element —-£ile > =/Vigas/ForceEle270%secl. . cut —time —ele 2702 section 1 force;

recorder Element —-£ile = /Vigas/ForceEle2708secsinp . out —time —ele © section np force;
recorder Element -£f£ile 3 iz/Vigas/DeforEle2708secl. out —-time -ele 27 section 1 deformation;
recorder Element —-£ile > =/Vigas/DeforEle2708secsinp. . cut —time -ele 27 section np deformation;
recorder Element -£ile 3d iz/Vigas/ForceEleZ70%secl. out —-time -ele 2705 section 1 force;

recorder Element —-£ile > =/Vigas/ForceEle270%secsinp . out —time -ele 5 section Fnp force;
recorder Element -£file 3d rfVigas/DeforEle270%secl .out —-time -ele 270% section 1 deformation;
recorder Element -f£ile 5d :DirfVigas/DeforEleZ709secsnp.out —time -ele 2705 section jnp deformation;
recorder Element -£file 3d Dirf/Vigas/ForceEle271ldsecl out -time -ele 2710 section 1 force;

recorder Element -£ile 3 ir/Vigas/ForceEleZ7l0secinp.out —time -ele Z710 section jnp force;
recorder Element —-£ile = r/Vigas/DeforEle2710secl .cut —time -ele 27 section 1 deformation;
recorder Element -£ile fdatalir/Vigas/DeforEleZ7l0secinp.out —time -ele 2710 section fnp deformation;
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recorder Element -file ir/Vigas/ForceEleZ7llsecl. . out —time —sle Z section 1 force;

recorder Element -£ile 3 ir/Vigas/ForceEleZ7llsecsinp.out —time —ele 2711 section snp force;
recorder Element -file 3 r/Vigas/DeforElez7llsecl out -time -sle = section 1 deformation;
recorder Element -file =/Vigas/DeforEle27llsecinp . cut —time -ele 2711 section $np deformation;
recorder Element -£file Sdatalir/Vigas/ForceEleZ7lZsecl.out -time -sle 2712 section 1 force;

recorder Element -file Dir/Vigas/ForceEle271l2secsing . out —time —ele 2717 section 3np force;
recorder Element -file irf/Vigas/DeforEle?712secl out -time -ele 2717 section 1 deformation;
recorder Element -£file ir/Vigas/DeforEle27lZsecinp.out —time -ele 2712 section $np deformation;
recorder Element -£file 54 ir/Vigas/ForceEle271l3secl.out —time —ele 2712 section 1 force;

recorder Element -file 3 r/Vigas/ForceEle2713secsinp . cut —time -ele 132 section $np force;
recorder Element -file 3 rfVigas/DeforEle2713secl out -time -ele 2713 section 1 deformation;
recorder Element ir/Vigas/DeforEle27l3secinp.out —time -ele 2713 section fnp deformation;
recorder Element -£file 54 Dir/Vigas/ForceEleZ7l4secl. . cut —time -ele 271 section 1 force;

r/Vigas/ForceEleZT71l4secs: ut —time -ele
rfVigas/DeforEle271l4secl out -time -ele 2

recorder Element -file 3
recorder Element -file

4 section Fnp force;
section 1 deformation;

recorder Element -£file ir/Vigas/DeforEleZ7l4secinp.out —time -ele 2714 section fnp deformation;
recorder Element -file ir/Vigas/ForceEle271l5secl . cut —time —ele 27 section 1 force;

recorder Element -file irf/Vigas/ForceEleZ715secsinp . out —time -ele 2715 section snp force;
recorder Element -file rfVigas/DeforEle2715secl out -time -ele 2 section 1 deformation;
recorder Element -file fdatalir/Vigas/DeforElelZ7lS5secinp.cut —-time -ele 2715 section fnp deformation;
recorder Element -file =/Vigas/ForceEle271lésecl . out —time —-ele 271¢ section 1 force;

recorder Element -file 3 r/Vigas/ForceEleZT7lésecsinp . out —time -ele 271¢ sectiom snp force;
recorder Element -file 3 irfVigas/DeforEleZ7lésecl out -time -esle 271 section 1 deformation;
recorder Element -file iz/Vigas/DeforEle27lésecsinp.out —time -ele 271¢ section 3np deformation;
recorder Element -£ile 3 =/Vigas/ForceEle2717secl out —time —-ele 2717 section 1 force;

recorder Element -file 3 r/Vigas/ForceEleZ717secsinp . out —time -ele section Fnp force;
recorder Element -file 3 ir/Vigas/DeforEle2717secl .ocut -time -ele 2717 section | deformation;
recorder Element -file ir/Vigas/DeforEleZ7l7secsnp.out —time -ele 2717 section fnp deformation;
recorder Element -file ir/Vigas/ForceEleZ71l%secl.out —time —ele 2715 section 1 force;

recorder Element -file r/Vigas/ForceEle2718secinp . out —time -ele 2715 section $np foree;
recorder Element -file ir/Vigas/DeforEleZ718secl . cut —-time -ele 2715 section 1 deformation;
recorder Element -file :Dirf/Vigas/DeforEleZ7l8secsnp.ocut —time -ele 2715 section np deformation;
recorder Element /Vigas/ForceEleZ718secl out —-time -ele =

section 1 force;
/Vigas/ForceEleZ7l8secsinp.out —time -sle © section inp force;
/Vigas/DeforEleZ718secl.out —time -ele 271E section 1 deformationm;
/Vigas/DeforEleZ718secinp.out —time -ele 2715 section inp deformation;

recorder Element
recorder Element
recorder Element

recorder Element = /Vigas/ForceEle271l%secl out —time -ele ° section 1 force;
/Vigas/ForceEleZ7l8secinp . cut —time -ele 271% section inp forece;
/Vigas/DeforEleZ7l%secl out -time -ele ° section 1 deformation;

/Vigas/DeforEle271l9%secinp . cut —time —ele 2715 section snp deformation;

recorder Element

recorder Element
recorder Element
r/Vigas/ForceEleZ720secl. out —-time -ele 2720 section 1 force;
/Vigas/ForceEleZ720secinp.cut —time -ele section snp force:

/Vigas/DeforEle?720secl .cut —-time -ele 2720 section | deformation;

r/Vigas/DeforEle2720secinp . out —time -ele 2720 section $np deformation;

recorder Element -IZile

recorder Element

recorder Element
recorder Element -file 3da
/Vigas/ForceEleZ721lsecl.out —-time -ele 2721 section 1 force;
/Vigas/ForceEleZ721lsecsnp.cut —time -ele 2721 section snp force;
fVigas/DeforEleZ72lsecl.out —-time -ele 2 section | deformation;
_fUigasteforEle:?:lsec;np.:n: —time -ele 2721 section inp deformation;

recorder Element
recorder Element

recorder Element
recorder Element

recorder Element /Vigas/ForceEle2722secl out -time -ele 2727 section 1 force;
/Vigas/ForceEleZ72Zsecsinp.cut —time -ele 2722 section snp force;
/Vigas/DeforElez722 section 1 deformation;

Zsecl.out —time -ele 2
/Vigas/DeforEleZ72Zsecinp.out —time -ele 2722 section inp deformation;

recorder Element

recorder Element

recorder Element
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ANEXO 11

MANABI
PEDERNALES
PEDERNALES _
0.5
6

OTRAS ESTRUCTURAS 1]

PERFILES DE SUELOS RIGIDOS

1.12
111
1.4

ALTURA TOTAL (M) 19.5
NUMERO DE PISOS 6
ALTURA ENTRE PISOS 3.25

0.763125
0.796881675
0.13875

Porticos especiales de hormigon armado sin
muros estructurales ni diagonales rigidizadoras
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Relacion de amplificacion espectral n

Provincias de la Costa, excepto
Esmeraldas

1.8

Factor usado en el espectro de aceleracion espectral r

DETERMINACION DEL ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACIONES

Sa

0.96530015

FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICA (R)

SISTEMA ESTRUCTURAL

Sistemas_Estructurales_Ductiles

TIPO DE ESTRUCTURA

Pdrticos_resistentes a_momentos

SUBTIPO DE ESTRUCTURA

Pdrticos especiales sismo resistentes, de
hormigon armado con vigas
descolgadas.

R

8

Espectro de Pseudo-Aceleraciones

1.20000

1.00000

(0R:{0[0]0]0)

0.60000

0.40000

0.20000

0.00000
4

5

Periodo T(s)
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