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RESUMEN

En este trabajo se propone el analisis del método de coeficientes (NSP) para un
sistema especial sismorresistente de acero, partiendo de un analisis para obtener la
curva de capacidad del sistema, luego, examinar cada parte constitutiva del método y
sus coeficientes empiricos para obtener su punto de desempefio, evidenciar problemas
presentes al momento de realizar comparaciones con el programa desarrollado en
Matlab y el programa comercial ETABS. El modelo a utilizar proviene de un ejemplo
de evaluacion de colapso usado en el proyecto ATC-76-1, este modelo tiene rotulas
plasticas en vigas, columnas y empotramiento en su base, se vio sometido a una carga
lateral en cada piso equivalente al primer modo de vibracidn, ademas se concentraron
las masas de cada piso, debido a su andlisis en dos dimensiones. Se usaron dos niveles
de intensidad sismica correspondientes a sismos con periodos de retorno de 475y 2500

anos.
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ABSTRACT

This work proposes the analysis of the coefficient method (NSP) for a special
seismic-resistant steel system, starting from an analysis to obtain the capacity curve of
the system, then, examining each constituent part of the method and its empirical
coefficients to obtain its performance point, evidencing present problems at the
moment of making comparisons with the program developed in Matlab and the
commercial program ETABS. The model to be used comes from an example of
collapse evaluation used in the ATC-76-1 project, this model has plastic patellas in
beams, columns and embedment in its base, it was subjected to a lateral load on each
floor equivalent to the first mode of vibration, in addition the masses of each floor
were concentrated, due to its analysis in two dimensions. Two levels of seismic
intensity corresponding to earthquakes with return periods of 475 and 2500 years were
used.

Keywords: capacity, empirical, plastic spherical plain bearings, seismic resistance,
performance.
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1. INTRODUCCION

Los procedimientos de evaluacion sismica se basan en la estimacion del
desplazamiento lateral de la estructura, el uso de un procedimiento estatico no lineal
(NSP) como el método de coeficientes (CM) para encontrar el punto de desempefio,
sirve para este fin. Este método se comenzo a incluir inicialmente en directrices como
FEMA 273/274 y FEMA 356; posteriormente, al revisarla y mejorarla, se la incluyo
en la FEMA 440, luego en la ASCE/SEI 41 Standards for the Seismic Rehabilitation
of Existing Buildings, y actualmente, en la ultima version ASCE/SEI 41-17.

La presente tesis de investigacion, tiene como motivacion principal el analisis
del método de coeficientes (CM), para obtener el punto de desempefio estructural de
un edificio, dicho punto esta incluido en diversos estudios de vulnerabilidad
establecidos en codigos de disefio sismico. Es necesario usar una metodologia de
evaluacion por desempefio, ya que, esta permite obtener el comportamiento de una
estructura ante diversos eventos sismicos, lo que facilita reducir el riesgo y mejorar su
comportamiento, al igual que garantizar la resistencia a sismos menores sin causar
dafios, sismos moderados sin causar dafios estructurales significativos y sismos

grandes o severos sin falla estructural.

En este trabajo se examinara cada parte necesaria para aplicar el CM, partiendo
por obtener la curva de capacidad de la estructura a través de un analisis pushover,
para después realizar su respectiva bilinealizacion sometida a especificaciones
expuestas para el método CM en la ASCE-41-17. Una vez obtenida dicha
bilinealizacion se calculan factores necesarios para cada una de las ecuaciones
correspondientes a los coeficientes empiricos pertenecientes al método de coeficientes;

para exponer la importancia y uso de estos.

Es fundamental efectuar este tipo de investigacién, ya que muchas veces se
desconoce que hay atrds de un método en una normativa y solo se lo aplica en
diferentes softwares. Ademas de realizar todo el método en Matlab se lo comparara
con los resultados obtenidos en ETABS, para posteriormente presentar ciertas

diferencias entre el método expreso en la ASCE-41-17 y su aplicacion en ETABS.



1.1 Estado del arte

La metodologia de disefio sismo resistente estuvo enfocada hasta
aproximadamente mediados de los afios 50 en un disefio por resistencia, es decir
pronosticar hasta que fuerza sera capaz de resistir la estructura ante un sismo
inexorable. A inicios de los afios 60 en Nueva Zelanda se opta por un disefio a
capacidad (Park & Paulay, 1988), el cual busca el desempefio de la estructura, de
manera que se pueda cuantificar el dafio que esta ha sufrido debido a un sismo que

puede ser de poca o gran intensidad.

El tener una estructura que sea capaz de resistir un sismo severo, no quiere decir
que se comporte de una manera adecuada ante un sismo de baja intensidad, ya que
pueden generarse dafios estructurales y no estructurales, los cuales causan pérdidas
monetarias que un disefio por resistencia no puede definir(Lagaros & Fragiadakis,
2011). Park y Paulay (1988) explicaron la diferencia entre desempefio y resistencia
argumentando que, incrementar la resistencia de un elemento estructural no garantiza
seguridad y por ende no disminuye el dafio. Un disefio por resistencia considera que
en cualquier seccion la resistencia de disefio de un elemento, va a ser mayor o igual
que la calculada mediante combinaciones de carga mayoradas que estén especificadas
en un codigo; mientras que, un disefio por desempefio controla el nivel de dafio

estructural y no estructural cuando una edificacién se ve sometida a cargas sismicas.

Un ejemplo de lo mencionado en el parrafo anterior seria un pértico, que al ser
disefiado bajo criterios de resistencia se tendria que aumentar su resistencia a flexion
y cortante, de manera que sus costos aumentan, mientras que en un disefio por
capacidad se tendria que garantizar la formacién de rétulas plasticas en la vigas y no
en las columnas (columna fuerte — viga débil), por lo que resulta ser un disefio mas
econdmico y permite conocer el dafio de la estructura y su comportamiento (Priestley,
2000).

En base a esto se han desarrollado métodos de analisis no lineales como el
pushover, enfocado en un disefio por desempefio en el cual se centra en un control de
desplazamientos tanto en el rango elastico como ineléstico, permitiendo obtener
diferentes tipos de factores como: ductilidad, rigidez y disipacion de energia; el cual
es usado para un disefio o evaluacion sismica de los edificios, es por esto que la ASCE

SEI 41-17 propone dos tipos de analisis no lineales, un analisis estatico no lineal (NSP)



y un andlisis dindmico no lineal (NDP) (ASCE/SEI 41-17, 2017), en este trabajo se
desarrollara el NSP.

El procedimiento estatico no lineal (NSP) se utiliza ampliamente para el
disefio/evaluacion sismica de edificios. EI NSP requiere un analisis pushover estatico
no lineal de la estructura sometida a fuerzas laterales mondtonamente crecientes con
una distribucion en altura especificada hasta que se alcance un punto de desempefio.
Existen dos procedimientos para obtener dicho punto; primero, el método de
coeficientes (CM) y, segundo el método del espectro de capacidad (CSM) (Goel,
2011). En este trabajo se optara por el CM, mostrado en la ASCE SEI 41-17; es
necesario en primera instancia obtener una curva pushover, ya que, sin ella no se puede

aplicar el CM para el punto de desempefio estructural.

En cuanto al andlisis pushover se obtiene una curva de capacidad de la
edificacién, indicAndonos como se comporta esta luego de sobrepasar su limite
elastico, esta curva relaciona el cortante basal y los desplazamientos en el nivel
superior de la estructura (Garcia Zufiiga & Calderon Cari, 2018); de este analisis se
puede obtener la maxima resistencia al cortante basal, desplazamientos maximos,
mecanismos de rotulas plasticas, ademas de evaluar la capacidad de los elementos

estructurales cuando ingresan al rango inelastico.

ElI CM utiliza un procedimiento de modificacion de desplazamiento, en el que el
desplazamiento objetivo se calcula modificando el desplazamiento de un sistema
linealmente eléstico de un sistema de un solo grado de libertad (SDF) por varios
coeficientes empiricos. El sistema SDF tiene el mismo periodo y amortiguacion que el

modo fundamental del edificio original (Goel, 2011).

1.2 Objetivo general

Usar y explicar el método de coeficientes para obtener el punto de desempefio
en una estructura.
1.3 Objetivos especificos

. Realizar un andlisis estatico no lineal y obtener la curva fuerza - deformacion

pushover.



. Explicar el modo de uso y cada uno de los coeficientes empiricos que forman
parte del método de coeficientes.
. Obtener una comparacion entre los resultados obtenidos del programa
realizado en Matlab vs un programa comercial ETABS y mostrar posibles
limitaciones del método.

1.4 Metodologia

El método para poder realizar esta tesis se 1o hara por medio de programacion
en MATLAB, en donde primero es necesario ejecutar el analisis pushover, para esto
se ingresan las caracteristicas de la estructura, se colocan las masas y links por
elementos para realizar un analisis en 2D y obtener la curva fuerza-deformacién o
curva pushover aplicando una fuerza que tenga la forma del primer modo de vibracién;
con esta curva se procede a realizar las distintas consideraciones para obtener y aplicar
los coeficientes empiricos del método de coeficientes. Una vez que se haya obtenido
el punto de desplazamiento de la estructura se realiza el mismo procedimiento en
ETABS y se comparan las respuestas, con la finalidad de validar que dichas respuestas

estén correctas.
Los pasos a seguir para realizar la tesis son los siguientes:

1. Ingreso de la estructura

Para esto se ingresara cada parte constitutiva de la estructura como, secciones
de vigas y columnas, los diferentes links en cada piso que estan definidos como
rotacion — momento para cada elemento de la estructura, colocar las masas

concentradas de cada piso en la parte lateral de la edificacion modelada en 2D.

2. Definir la carga no lineal y obtener el pushover

Se define una carga estatica que tenga la forma del primer modo de vibracion

de la estructura para obtener la curva fuerza deformacion (curva de capacidad).

3. Aplicar el método de los coeficientes

Una vez se haya obtenido la curva pushover se realiza una bilinealizacion de
esta, la cual debe cumplir ciertas condiciones para que sea una curva representativa
de la curva pushover; con la bilinealizacion se aplican las diferentes ecuaciones
para obtener los coeficientes empiricos y usar la ecuacion para llegar el punto de
desplazamiento de la estructura. El método de coeficientes es aplicado para obtener
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el punto de desempefio estructural, transformando un sistema de multiples grados
de libertad a un sistema de un solo grado de libertad, a través de diferentes procesos

que se explican en la seccion 2.14.
4. Explicar y comparar los datos obtenidos

Cuando se hayan obtenido los coeficientes pertenecientes al método CM y
el punto de desempefio en MATLAB se los compara con los datos obtenidos en
ETABS, explicando cual es la funcion de cada uno de los coeficientes y mostrando

posibles errores o limitaciones del método.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta toda la informacion acerca de la teoria necesaria para
desarrollar el capitulo 3, anélisis y ejecucion, del presente trabajo. Como primer punto,
debido a que no se disefiara un edificio como tal, se va a trabajar con un modelo de
estudio ya establecido; en segunda instancia, se muestran los procesos de analisis
estructural para encontrar la rigidez del sistema, modos de vibracion, periodos,

frecuencias naturales y participacion modal.

Una vez que se haya definido lo mencionado anteriormente, se hace referencia a
la no linealidad del material, ya que en este documento de titulacién se trabaja de
manera expresa con este tipo de no linealidad; posteriormente, se muestra la parte
constitutiva de un analisis pushover, espectros sismicos suavizados, para finalmente
explicar el método de coeficientes.

2.1 Modelo de estudio

El modelo de estudio fue tomado del proyecto ATC 76-1 que fue desarrollado
por el National Institute of Standards and Technology (NIST), con la finalidad de
mostrar una metodologia para obtener un parametro de disefio sismico en estructuras
(FEMA/356, 2000). En este trabajo de titulacion se presenta el modelo prototipo PG-
4RSA que representa a un edificio simétrico en los ejes Este-Oeste y Norte-Sur,
presentando un sistema capaz de resistir cargas laterales de manera perimetral, el
sistema es conformado por cuatro porticos especiales de acero sismorresistentes

divididos en dos de cada direccion.

La estructura fue disefiada mediante el método de Anélisis de Respuesta
Espectral (RSA) cumpliendo con los requerimientos de las normativas AISC 360-05,
AISC 341-05, AISC 358-05 y ASCE 7-05 (NIST, 2010).

El edificio tiene una altura total de 106 pies (32.3 metros) divididos en 8 pisos y
3 vanos con una longitud total de 60 pies (18.3 metros). La altura del primer piso es
de 15 pies(4,57m), mientras que la altura de los otros pisos es de 13 pies(3,96m); cada
vano tiene un ancho de 20 pies(6,09m) medidos de centro a centro de las columnas. El
material utilizado es acero con un fy=50ksi, disefiado bajo los criterios de la ASTM
92, las columnas internas son iguales mientras que las externas son diferentes, las vigas

tienen la misma seccién por cada piso. EI modelo de la planta se muestra en la Figura
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2-1y la elevacion en la Figura 2-1; todos los elementos del pértico son de seccion W
y se detallan en la Tabla 2-1 por pisos de acuerdo a columnas y vigas. La base del
edificio se considera empotrada y en los extremos de cada elemento se tienen resortes

rotacionales para considerar una plasticidad concentrada.
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Figura 2-1 Estructura Base (Elaboracion propia).



Tabla 2-1: Detalles de secciones por piso.

Secciones
Piso Elevacion [ft] Columnas
Vigas
Externa Interna
1 15 W30X108 W24X131 W24X162
2 28 W30X116 W24X131 W24X162
3 41 W30X116 W24X131 W24X162
4 54 W27X9%4 W24X131 W24X162
5 67 W27X94 W24X131 W24X131
6 80 W24 X84 W24X131 W24X131
7 93 W24X84 W24X94 W24X94
8 106 W21X68 W24X94 W24X94
(NIST, 2010).

Para el calculo de la masa sismica se toma en cuenta el area tributaria mostrada
en la Figura 2-1, la cual seré sélo la mitad de la masa total del edificio, ya que s6lo dos

porticos son capaces de soportar las cargas laterales en cada sentido (NIST, 2010).

Tabla 2-2: Masas por piso.

Piso Masa de piso (Kips*s? /in)
1 0.79
2 0.78
3 0.78
4 0.78
5 0.78
6 0.78
7 0.78
8 0.69

(Barrera Salamea , 2018).
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Figura 2-1: Area Tributaria (NIST, 2010).

Para este caso de estudio se consideré un modelo de no linealidad del material,
que permite la disipacion de energia en el caso de suceder un evento sismico, sin
embargo, el modelo base también considera una no linealidad geométrica, la cual
depende de los efectos de segundo orden que presenta la estructura (FEMA/356, 2000).
Ademas, al ser una estructura de acero tipo ASTM A992, la no linealidad del material

se debe a los cambios en sus propiedades por la relacion esfuerzo-deformacion.

2.2 Matriz de Rigidez

Esta matriz se usa para obtener la rigidez lateral del sistema y poder usarla en la
Ecuacion 2-41. La matriz de rigidez consiste en asignar al sistema estructural un
modelo matematico, relacionando los desplazamientos que se dan en esta bajo
acciones de fuerzas exteriores. Lo que busca la matriz de rigidez, mediante la Ecuacion
2-1, es relacionar las fuerzas nodales con los desplazamientos que se dan sobre los
mismos nodos en que se aplicaron dichas fuerzas, lo que muestra esta matriz es un
sistema de m grados de libertad, en el que se conocen sus correspondientes fuerzas y
se tiene que calcular una matriz de m x m que muestra los coeficientes para el sistema

de m incognitas (Castro Rivera & Lépez Sanchez, 2013).

Ecuacion 2-1 {F} = [K] * {u}

Fy Ky Ky o Kiml (W
ol _1Ky Ky o Kom|i ]2
Fm Kml sz Kmm Um



Donde:

{F} = Vector de fuerzas.
[K] = Matriz de rigidez.

{u} = Vector de desplazamientos.

2.2.1 Sistema de coordenadas y su transformacion

Al momento de analizar un sistema estructural existen dos sistemas de
coordenadas, el sistema de coordenadas globales que es propio para todo el portico y
un sistema de coordenadas locales para cada elemento, dichos sistemas y la relacion
entre ellos se muestra en la Figura 2-2. De manera general, en el sistema de coordenada
locales el eje “x” se ubica a lo largo del eje longitudinal del elemento, el eje “y” es
perpendicular al eje “x y positivo hacia arriba, mientras que para el eje “z” se lo ubica
con la regla de la mano derecha y es perpendicular al plano “xy”; el angulo « es

definido como aquel que sirve para ir del eje local “x” al eje global “X”.

Coordenadas en ejes locales.
Coordenadas en ejes globales.

Figura 2-2: Sistemas de coordenadas (Elaboracion propia).

Cuando se aplican fuerzas sobre elementos, estos estan en coordenadas locales
y algunas veces dependiendo del angulo en el que se encuentre el elemento pueden
coincidir con las coordenadas globales, sin embargo, de no ser asi es necesario
transformar estas fuerzas, en la Figura 2-3 a) se muestran un conjunto de fuerzas fx, fy
y fz que estan en coordenadas locales y en la Figura 2-3 b) el mismo conjunto de

fuerzas pero ya en ejes globales.
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Sistema local Sistema global

fy X -

fysena fycosa
A
. >

Fx
fycosa fysena
fz

a)
Figura 2-3: Fuerzas locales a globales (Elaboracion propia).

De la Figura 2-3 se puede observar que al usar el &ngulo « se pueden obtener las
componentes en ejes globales de cada una de las fuerzas, por lo tanto, se puede definir

de la siguiente manera:
Ecuacion 2-2: Coordenada global en X.

F, = fy cos «< + f,, sen «
Ecuacion 2-3: Coordenada global en Y.

F, = fysen « + f, cos «
Ecuacion 2-4: Coordenada global en Z.

E=f

ahora es necesario encontrar una matriz £ tal que cumpla la Ecuacion 2-5

Ecuacion 2-5: Ecuacidn para transformar coordenadas locales a globales.

{F} = [B] * {f}

En donde:
Fx fx
E i ={F};y 16 =1{f}
F, fz

En base a las ecuaciones Ecuacion 2-2, Ecuacion 2-3 y Ecuacion 2-4 se puede

apreciar que al escribir estas de forma matricial se obtiene la siguiente expresion:
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Ecuacion 2-6: Ecuacion matricial para transformar coordenadas locales a globales de
un elemento.

E, b =|-sinx cosox 0 fy
E, 0 o 1l (g

De la Ecuacion 2-5 se dice que la matriz de transformacion {3 queda definida de

E, [cosoc sin « 0] fx
*

la siguiente manera:

Ecuacion 2-7: Matriz de transformacion 5.

—sinx cosx 0
0 0 1

cosxX sin« 0
-] |

La matriz de transformacion S posee la propiedad de que su transpuesta es su

inversa, esto debido a que es una matriz ortogonal.

Ecuacion 2-8: Ortogonalidad de la matriz .

Al tener esta propiedad, podemos multiplicar por ambos lados de la Ecuacion

2-5 por la transpuesta de la matriz  y se obtiene la expresion:
Ecuacion 2-9: Ecuacidn para transformar coordenadas globales a locales.
[BIT{F} = [B]"1B] = {f}
[BIT{F} = {f}

Con esto se dice que, la matriz de transformacién [B] se la puede usar para
transformar de un sistema de coordenadas locales a globales, y para transformar de un
sistema de coordenadas globales a locales se usa la matriz de transformacion [B].

2.2.2 Conexiones semirrigidas

Se usa este tipo de conexiones ya que el modelo constitutivo esta definido para
trabajar con resortes rotacionales en sus extremos que trabajen como rétulas plasticas;
las conexiones semirrigidas estan en el punto medio de una conexion rigida y otra
articulada, la primera permite una capacidad de transmisibilidad total del momento,
mientras que la otra tiene una capacidad nula; en las conexiones semirrigidas se
establece un punto de fluencia que en el caso del acero es el momento pléastico, en la

Figura 2-4 a) se muestra un ejemplo de lo mencionado. En este tipo de conexiones es
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necesario considerar un elemento con dos resortes en sus extremos y dependiendo de

la rigidez de estos se puede tener conexiones totalmente rigidas, articuladas o

semirrigidas que es principalmente el uso que se da a este tipo de modelacion,

pudiéndose expandir esto para analisis no lineales mediante el uso de rotulas plasticas.

Con los resortes en los extremos (links) del elemento se incluye una rigidez

rotacional, los resortes en los extremos tendrdn una longitud infinitesimal (longitud

cero), en la Figura 2-4 b) se observa que el elemento estd conectado por resortes que

tienen rigideces kb y ke, ahora, es necesario reducir los GDL modificando la matriz de

rigidez que incluye estos resortes. El objetivo es obtener una relacion fuerza —

deformacion en

Figura 2-4: Elemento con conexiones semirrigidas (Elaboracion propia).

ejes locales (P, 85) y globales (Fg, uy).

Momento Conexion Rigida

Punto de fluencia

Conexion Semirigida
(Se puede utilizar para
rétulas plasticas)

©
Avrticulacion
>
a) Rotacion

/@

L

b)

g

Al analizar las fuerzas en la Figura 2-5 se puede observar que P es igual a P, es

decir P, es igual a P;, P, es igual a P, y asi de manera sucesiva; por lo que se tiene

que la relacién fuerza — deformacion del resorte a flexion esta dada por la siguiente

expresion:

Ecuacion 2-10:

P,
Pas

Relacion de fuerzas Py F;.

) /g B bl R 4l

—ke
ke

[+

Uy
Uys

]
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P1
P2 P4 P4\ P4s

©

P2
P1

kb

Figura 2-5: Fuerzas antes y después de los resortes rotacionales (Elaboracién
propia).

Una vez obtenidas las relaciones entre las fuerzas P y P; es necesario establecer
las relaciones entre los u y ug, al analizar la Figura 2-6 se observa que los
desplazamientos u; = u;s Y uz; = uzs ya que es una deformacién infinitesimal,
mientras que la relacion para los giros del elemento con una rigidez media se puede
obtener de la relacion fuerza deformacién mostrada en la Ecuacion 2-10, de lo cual se

tiene las siguientes expresiones:

Ecuacién 2-11: Desplazamientos u en funcion de u.

Pys = —kb * u, + kb * uy, Py, = —ke * uy + ke * uyg
Pys Pyg
2 28 kb 4 45 ke

/

©

©

Figura 2-6: Relacion de desplazamientos (Elaboracion propia).

Al tener las expresiones dadas en la Ecuacion 2-11 se puede modificar la relacion

de fuerza deformacion cambiando (P, 8 ) por (P, Ss).
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Luego de resolver las ecuaciones obtenidas en la matriz anterior con un largo

proceso algebraico se puede llegar a lo siguiente:

Ecuacion 2-12: Matriz de rigidez de un elemento con resortes en los extremos.

AL? AL?
|[T*(1+B’)R 0 0 -+ (+BIR 0 0 ]|
I 0 12(r, + 7 —1p7) 6L *1,(2—1,) 0 —12(rp + 1 — 1p7e) 6L x1.(2 — 1)
— 0 0

K= PA+B)+R| AL 6L*1,(2—1,) L*(4 + By)r,(3 — 21,) AL —6L *13,(2 —1,) L*ry1,(2 — By)

~ L @ +BR 0 0 — (1 +B)R 0 0

I 0 —12(r, + 1, —Tp7,) —6L *1,(2 — 1) I 12(ry + 7, — 1p7e) —6L *1,(2 — 1)
0 6L *1.(2 —1p) L1y7,(2 = By) 0 —6L*1,(2—15) L*(4+B)r.(3-2n)

Donde:

1, Y 1, son una referencia de la rigidez de la conexion

kp*L KexL
rb = H re = )
El+kpL El+keL

R=12 — 8Tb —_ 8Te + 5‘r‘b‘r‘e
(1 + B,) = deformacion de corte.

E = Md6dulo de la Elasticidad.

A = Area de la seccion transversal.

I = Inercia de la seccion.

L = Longitud del elemento.

Ademas, si
ky = =1 Conexion Rigida.
ky, =0 7, =0 Conexion Articulada.
0<ky,<oo 0<n<l1 Conexion Semirrigida.

La matriz mostrada en la Ecuacién 2-12 es considerada la mas completa, ya que,
considera la rigidez real de cualquier conexion si es empotrada, articulado o

semirrigida; dicha matriz sera usada en este trabajo de titulacion.
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2.3 Condensacion estatica

Es necesario realizar un proceso de condensacion estética, ya que en este trabajo
no se emplean todos los GDL del sistema, sino solo con los grados de libertad que se
desea trabajar, en este caso todos los grados de libertad laterales de la parte izquierda

de la estructura.

De manera que, se utiliza para expresar uno o varios grados de libertad en
funcién de otros, se reduce o condensa el nimero de ecuaciones a resolver. La
condensacion estatica es utilizada en el analisis matricial con la finalidad de obtener la
rigidez con sentido especifico (rigidez lateral) al colocar articulaciones en vigas,
mientras que en dindmica estructural se la usa para reducir a una matriz con grados de
libertad dindmicos, es decir que tienen masa. El proceso para la condensacion estatica

se origina de la Ecuacion 2-1 {F} = [K] = {u}, postulando la siguiente expresion:

Ecuacion 2-13: Expresion para identificar los grados ty o.

{{Ft}}_ kit  Keo *{ut}

{Fo} B kot koo Uo
Donde:

Los GDL; son los GDL1 que nos interesa mantener y los GDL, son aquellos que

no nos interesa mantener. De la Ecuacion 2-13 se obtienen las siguientes expresiones:
Ecuacion 2-14: Fuerzas en GDL que nos interesa mantener.

Fy = keeug + keoUo
Ecuacion 2-15: Fuerzas en GDL que deseamos eliminar.

Fy = koguy + kool
Despejando u, de la Ecuacion 2-15 se obtiene:
Ecuacion 2-16: Desplazamientos en GDL,,.

Uy = koo [Fy — korute]

y al reemplazar la Ecuacion 2-16 en la Ecuacion 2-14 se llega a la expresion:

1 GDL = Grados de Libertad
16



Ecuacion 2-17: Fuerza condensada.
Fy = keue + keokoo [Fy — ko]
Fy — keokoo Fy = (ke — keokog ko)
F =ku,
Donde:
F = F, — k,,k,F,; es la fuerza condensada.
k = (ke — keoktk,,); rigidez condensada.

2.3.1 Modos de vibracion

Un sistema de mdltiples grados de libertad en

vibracion libre sin

amortiguamiento, esta regido por la Ecuacion 2-18 que representa un nimero N de

ecuaciones diferenciales homogéneas acopladas de manera independiente o de forma

simultanea, por las matrices de masa y rigidez del sistema; se desea encontrar la

solucidén u(t) de la Ecuacion 2-18 que satisfaga las siguientes condiciones iniciales:

u=u(0),ua = u(0) en t=0.

En la Figura 2-7 se muestra un portico a cortante, en dénde la vibracién libre se

inicia por las deflexiones mostradas en la parte b) y el movimiento resultante u; se

exponen en la parte d), ademas se muestran las deformadas de la estructura en los

instantes te tiempo a, b y c. El grafico tiempo — desplazamiento para el piso j inicia

con las condiciones iniciales (Chopra, 2014).

Ecuacion 2-18: Ecuacion de movimiento sin amortiguacion.

miu+ku=0
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Figura 2-7: Vibracion libre de un sistema sin amortiguacion, con dos desplazamientos

iniciales arbitrarios (Chopra, 2014).

Cuando se analiza la Figura 2-7 b) se observa que se dan dos desplazamientos
arbitrarios u;(0) y u,(0) en el primer y segundo piso de manera respectiva y la
estructura comienza a vibrar Figura 2-7 d), observandose de manera clara que no

presentan un mismo periodo de vibracidn, por lo tanto, no es una respuesta armonica.

Al tener una estructura sin amortiguamiento se puede obtener de ella una
respuesta armonica si se le da una distribucion apropiada de los desplazamientos
iniciales a los GDL, esto se puede notar de mejor manera en la Figura 2-8 y Figura
2-9 en donde se muestran dos formas de desplazamiento que provocan una vibracion
de manera armdnica cada una representando un modo distinto. Estas deformaciones o
formas caracteristicas que producen una respuesta armonica se llaman modos de
vibracion naturales de un sistema; en otras palabras, si al sistema se le da un
desplazamiento inicial, no especifico, sino la forma de desplazamiento inicial y

ocasiona que la estructura vibre de manera armonica, a esto se lo conoce como modo

de vibracion.
abede T =2n/m
ol
m s e dc b aOy 0 0 \E\. i i ;
: i
2m | " o, u 0 "T\! | ! TN ,
2% Al | | |
0 Ty 2T 3T
o o
(a) (b) (d)

Figura 2-8: Vibracion libre de un sistema sin amortiguacion; primer modo natural de
vibracion. (a) portico de dos pisos; (b) deformadas en los instantes a, b, ¢, d y e; (d)
desplazamiento en el tiempo (Chopra, 2014).
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Figura 2-9: Vibracion libre de un sistema sin amortiguacion; segundo modo natural

de vibracion (a) portico de dos pisos; (b) deformadas en los instantes a, b, ¢, d y e; (d)

desplazamiento en el tiempo (Chopra, 2014).

El orden de los modos de vibracién va desde el periodo mas largo, es decir la
frecuencia natural més corta, hasta el periodo natural méas corto; por lo que, al
comparar la Figura 2-8 y la Figura 2-9 se establece que la primera representa el primer
modo natural de vibracion por tener un periodo més largo. La cantidad de modos de
vibracion depende de los GDL dinamicos.

2.3.2 Periodo Natural

En base a lo expuesto en la seccion anterior se dice que cada modo de vibracion
tiene su propio periodo natural, que es el tiempo requerido para completar un ciclo de
vibracion y viene dado por la Ecuacion 2-19, donde Wn; es la frecuencia natural para
cada modo de vibracidn i, la cual se define como la frecuencia a la que un sistema
vibrara cuando este sea desplazado del equilibrio y cuando no esté sometido a ninguna

fuerza externa, es decir, es el nimero de veces que la estructura oscilara en un segundo.

Con el propésito de verificar que los datos ingresados de la estructura y todo lo
referente al modelo de estudio estén correctos. Los periodos naturales de los modos de
vibracion seran utilizados para la verificacion de que los resultados obtenidos con el

programa MATLAB sean los mismo que con el programa ETABS.
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Ecuacion 2-19: Periodo y frecuencia natural

2T

Tni=——
' Wni

Donde:
K es la rigidez del sistema
m es la masa del sistema

2.3.3 Modos y Frecuencias Naturales

Las vibraciones armdnicas que se muestran en la Figura 2-8 y Figura 2-9 se pueden

expresar mediante la siguiente expresion matematica:

Ecuacién 2-20: Desplazamientos reales en funcion de desplazamientos modales del

modo n de t.

{u®)} = 0,q,(0)

Donde:
@,, es la forma del modo, no varia en el tiempo.
qn(t) es una vibracion armonica simple.

Ecuacion 2-21: Coordenadas modales.

qn(t) = pSen(Wn(t) + 0)
Gn(t) = pWnCos(Wn(t) + @)

Gn(t) = —pWn2Sen(Wn(t) + 0)

Ecuacion 2-22: Aceleracion modal.

{u(t)} = _(Z)n]/l/n2 qn(t)

Al reemplazar la Ecuacion 2-22 y la Ecuacion 2-20 en la Ecuacion 2-18 y al

solucionarla se obtiene:
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Ecuacion 2-23: Solucidn en eigen valores y eigen vectores (Matriz de eigen valores).
[K]{0n} = Wn?[M]{@,}

[K]y [M] son conocidos, se desconoce los valores de Wn'y @,, por lo que se

plantea la solucion formal:
Ecuacion 2-24: Ecuacion de eigen valores y eigen vectores.
([K] = wn*)[M]){0,} = {0}

Para que exista una solucion es necesario que:

det(([K]—Wn?®)[M]) =0

Al resolver el determinante se obtiene un polinomio de orden N, en dénde un Wn? es

calculado y luego para cada Wn se obtiene un @,,, por lo tanto:
Whn: frecuencias naturales, son los eigen valores.

@,,: modos naturales de vibracion, son los eigen vectores.

2.4 Participacién Modal

Es necesario realizar un célculo de la participacion modal, ya que la ecuacion
del factor C, correspondiente al método de coeficientes, necesita de esta participacion;
para llegar a explicarla es necesario partir de la ecuacion de movimiento expresada en

la Ecuacion 2-25.
Ecuacién 2-25: Ecuacion de movimiento.
[M]{ii} + [Cl{u} + [K]{u} = —[M]{i}ii,(t)

En donde se muestra el vector de incidencia {i} que evalua el efecto del sismo
en el grado de libertad analizado, serd {1} en la fila correspondiente al GDL. Es
necesario realizar un cambio de coordenadas reales a modales con la siguiente

expresion, donde [@] es la matriz modal:

Ecuacién 2-26: Cambio de coordenadas reales a coordenadas modales.

{u(®)} = [8l{q, ()}
{@)} = [21{4, (D)}
{i(6)} =[P4, (6)}
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Se reemplazan las expresiones dadas en la Ecuacion 2-26 y Ecuacion 2-25 y se
premultiplican por la [@]T para diagonalizar las matrices de masa, amortiguacion y
rigidez, con la finalidad de obtener N ecuaciones de movimiento para cada modo que
representa un sistema de 1 GDL.

Ecuacion 2-27: Ecuacion de movimiento en coordenadas modales y diagonalizada.
[M*1{G(®)} + [C"Ha (O} + [KHa ()} = —[8]" [M]{i}i,
De la Ecuacion 2-27 se puede obtener la expresion para cada modo mencionado
de la siguiente manera:
Ecuacion 2-28: Ecuacion de movimiento para cada modo n.
My "G (t) + cn"qn(t) + ki qn(t) = —{0,} [M]{i}ily

Si a la Ecuacion 2-28 se divide para la masa modal se obtiene:

Ejn(t) + ZZWTann(t) + WnZQn(t) = wug

n

De donde:

Ecuacion 2-29: Factor de participacion modal.

@000 _

n
*
my,

El factor de participacion modal indica a qué nivel el modo n es afectado por el
sismo, dando una idea de la importancia de cada modo, y si se tiene que [M*] esta

normalizada la Ecuacion 2-29 se expresa de la siguiente manera:
Ecuacion 2-30: Factor de participacion modal normalizado.

_ {8.)7IMI3}

I = {@a} M} = e 3

2.5 No linealidad del material

Al momento de estudiar ingenieria sismica, se espera una respuesta inelastica, y
la supervivencia de las estructuras depende de la capacidad que estas tengan para
soportar varios ciclos de deformacion ineléstica sin una pérdida mayoritaria de

resistencia o rigidez (Symans, 2006).
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La no linealidad del material es el cambio de las propiedades del material y se lo
representa mediante una relacion fuerza — deformacion, esta relacion se produce de
manera lineal hasta un limite de elasticidad que se puede apreciar en la Figura 2-10.
El hecho que sea lineal, significa que es elastico, es decir, el elemento al ser sometido
a una fuerza absorbe la energia producida por esta, y cuando la fuerza ya no esta
actuando sobre el elemento la energia se recupera y este vuelve a su forma inicial; por
otra parte, si la fuerza sobrepasa el limite de elasticidad entra en una zona de no
linealidad y, al momento de quitar la fuerza aplicada sobre el elemento no se recupera

toda la energia por lo que se presentan deformaciones plasticas (Powell, 2010).

Fuerza (F)

A

Esfuerzo ultimo Limite Ductil
Endurecimiento

Pérdida de esfuerzo

Punto de fluencia
Esfuerzo residual

Inicialmente lineal
Falla completa

-

Deformacion (D)

Inicialmente lineal
El esfuerzo y otras
propiedades pueden
degradarse bajo
ciclos de carga

Ciclo histerético

Figura 2-10: Relacién Fuerza - Deformacién Tipica (Powell, 2010).

El comportamiento de los materiales puede ser incierto ante una accién, sin
embargo, de manera general se puede decir que los materiales presentan dos tipos de
comportamiento no lineal, comportamiento con endurecimiento y comportamiento con
ablandamiento.

2.5.1 Comportamiento con endurecimiento

Este se da cuando el material llega a cierto limite de estado tensional y comienza
a perder rigidez, aunque puede seguir soportando incrementos de carga; en este tipo
de comportamiento no lineal la curva muestra que a medida que las tensiones
aumentan, las deformaciones crecen méas deprisa que el estado tensional. Los
materiales que se encuentran en esta categoria son de tipo metalico como el acero, que
se lo asocia a modelos de plasticidad. De manera que, el material constitutivo del

edificio presenta un comportamiento por endurecimiento ya que se trata del acero.
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Figura 2-11: Comportamiento con endurecimiento (Gil Espert, 1996).

2.5.2 Comportamiento con ablandamiento

Este caso es lo opuesto al anterior, cuando supera un limite tensional el material
pierde completamente la rigidez y no puede seguir soportando mas incrementos de
carga; es decir, el material ya no puede soportar mas carga a pesar de que su
deformacion sigue aumentando. Este es un comportamiento propio del hormigén, que

se lo puede asociar a modelos de fisuracion.

g

€

Figura 2-12: Comportamiento con ablandamiento (Gil Espert, 1996).

2.6 Inelasticidad idealizada en una regién critica

Como el modelo constitutivo espera que los puntos de fluencia se den en los
extremos de los elementos, es necesario explicar la inelasticidad en una region critica.
Las regiones criticas en los elementos son locaciones en donde se esperan que se
produzca un comportamiento ineldstico de gran importancia, dichas zonas en los
elementos que conforman la estructura se encuentran en los extremos de las vigas o
columnas, dénde se espera que se de la unién entre ellas y se transmitan las diferentes
cargas hasta llegar a la base de la edificacion. En estas regiones las deformaciones por

corte y axiales se desprecian, ya que, al compararlas con una deformacién por flexién
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resultan ser minimas, por ende, para la deformacion rotacional sera la que se considera

en porticos semirrigidos (Committee, Design, Committee, & Division, 2002).

0
Y _— ‘ Momento
M, M, M,
Momento
“ M, B
., 0,
5 Area =0, Hy = —E
y Y
N\ Curvatura
Area =0, — =
[ e ,  Rotacién Qu
Ly Elastico Inelastico

a) b)
Figura 2-13: Regidn critica y su comportamiento inelastico (Symans).

En la Figura 2-13 a) se puede apreciar que la region critica se encuentra en la
posicion de la rétula plastica que se halla en la viga; si se aplica una rotacion al final
del elemento produciendo un momento de fluencia, se dice que se presentan rotaciones
de fluencia en la region plastica, mientras que en la Figura 2-13 b) se muestra que la
ductilidad rotacional se determina a través de la misma. Al producirse momentos
finales en los extremos del miembro, por la aplicacién de rotaciones adicionales en los
extremos, se genera una curva inelastica en la region plastica y, la integracion de estas

curvas en la longitud de la rétula plastica proporciona la rotacién ineléstica en la rotula.

2.7 Rotulas Plasticas

Para definir las rétulas plasticas se utilizo el concepto de plasticidad concentrada
al colocar un resorte rotacional (link) en cada extremo del elemento que forma parte
del modelo estructural. Cada uno de los links de las secciones se disefio con un
diagrama de momento — rotacién, en donde la pendiente de la recta para la parte
elastica esta definida por la rigidez rotacional de la seccion, dicha rigidez se calcula
con la Ecuacion 2-31, dénde E es el médulo de elasticidad del acero utilizado en el
modelo, | es la inercia propia de cada seccion y L es la longitud de cada elemento ya
sea viga o columna.

Ecuacion 2-31: Rigidez Rotacional.

_6EI
L

K

Una vez que se haya obtenido la pendiente se traza una recta con punto

pendiente, siendo el primer punto el origen hasta que corte con una recta horizontal
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que es el momento plastico de la seccién, dicho momento se lo calcula con la Ecuacién
2-32, donde Z es el médulo resistente plastico de la seccion, Fy es el limite de fluencia

del acero y Ry el factor de plasticidad del modelo que es 1.1.

Ecuacién 2-32: Momento Plastico.
Mp = Z *x Fy * Ry

Cuando se han intersecado las dos rectas se calcula el punto de interseccion y la
coordenada en X serd la rotacion que tendré el link del elemento; para la parte pléstica
se traza una recta contintia siguiendo el momento pléstico de la seccidn, esto se realiza
porgue la seccion una vez llegada al punto plastico pierde capacidad y, por ende, su
pendiente es nula. En la Figura 2-1 se muestra un ejemplo realizado para el primer piso
del proceso descrito anteriormente, siendo A el punto de interseccién en el que se

encuentra el giro y después de A la recta horizontal de la parte pléastica.

W24x131 - Primer Piso
3000000

2000000

1000000

-0,03 -0,02 -0,01

Momento

-3000000

Rotacion

Figura 2-14: Link correspondiente a la seccién W24x131 (Elaboracién propia).
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En la Tabla 2-3 se muestra un resumen de cada uno de los links de los elementos:
Tabla 2-3: Resumen Links.

Seccion Momento Plastico (N-m) Z (m3) Rotacion (rad)
W24x131_1P 2299160,44 0,006063 0,005239
W24x131_2P 2299160,44 0,006063 0,00454
W24x162_1P 2908174,404 0,007669 0,005151
W24x162_2P 2908174,404 0,007669 0,004464
W21X68 994293,0353 0,002622 0,008204
W24X84 1392086,092 0,003671 0,007176
W24X94 1578279,029 0,004162 0,004639
W27X94 1727688,432 0,004556 0,006452
W30X116 2348837,17 0,006194 0,005872
W30X108 2150130,248 0,00567 0,005818

(Elaboracion propia).
2.8 Analisis estatico no lineal pushover

2.8.1 Introduccion

En la actualidad es necesario conocer la forma en que una estructura se
comportaria ante posibles demandas sismicas; de tal manera que se pueda evitar fallas
0 colapsos no deseados en la edificacion. Es por esto que, realizar el analisis de las
estructuras con métodos aprobados por la literatura y normas de construccion, es
fundamental para la consecucidn de los objetivos y estandares planteados en el ambito

de seguridad de una construccion.

Para evaluar el comportamiento de una estructura se lo puede realizar por medio
de métodos estaticos lineales, estaticos no lineales y dindmicos no lineales. Por lo que
el analisis estatico no lineal, pushover, es el camino intermedio entre estos analisis; en

el presente trabajo se va a hacer uso de este método.

El andlisis estatico no lineal, tiene como proposito evaluar el rendimiento
esperado de un sistema estructural mediante la estimacion de demandas en cuanto a
resistencia y deformacién en el disefio de sismos; este analisis valora parametros
importantes como la deriva global, deriva entre pisos, deformaciones de elementos

inelasticos, deformaciones entre elementos, entre otros (Krawinkler, 1998).
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Con el paso del tiempo el método pushover ha ido evolucionando, lo que le ha
permitido ser usado en modelos tanto bidimensionales como tridimensionales.
Ademas, con el andlisis controlado y no controlado de este, el uso del patron de cargas
laterales y el patron de desplazamientos en lugar de fuerzas, se ha podido reducir el
nimero de limitaciones en cuanto a su aplicacién (Guevara Morales, Osorio
Rodriguez, & Vargas, 2006).

2.8.2 Definicion del método pushover

El anélisis estatico no lineal, pushover, es una técnica que se basa en el disefio
por desempefio, el cual consiste en hacer que la estructura ya disefiada colapse, por
medio de la aplicacion de cargas laterales en los nodos del modelo, que se van

incrementando progresivamente.

El nodo de control se lo define como el centro de masa del piso mas alto, en el
que se define el desplazamiento objetivo; en el caso de este trabajo se lo establecié en
la esquina superior izquierda del altimo piso del edificio ya que se espera que en este

punto el desplazamiento va a ser mayor.

Este método tiene diversos propdsitos tanto para edificios nuevos como para

existentes, por ejemplo:

Verificar o revisar la relacion de sobrerresistencia que para un modelo se define
como la relacion entre la maxima resistencia del cortante en la base, V.4 Y €l cortante
basal de disefio Vde la estructura (FEMA, 2009).

Este factor trata de incluir la resistencia adicional que la estructura posee debido a la
redistribucion de sus esfuerzos internos al igual que el endurecimiento por la
deformacion del acero y por el sobredimensionamiento de los elementos constitutivos

de la estructura (Scaramelli , 2017).

Estimar mecanismos plasticos de colapso esperados, esto hace referencia al
estudio realizado para establecer como y dénde se produciran las distintas rotulas
plasticas en la estructura logrando asi disipar la energia sismica, lo que permite que
exista una redistribucion de fuerzas y la estructura se comporte de mejor manera
(Reboredo, 2016).

Establecer los niveles de dafio que experimenta la estructura, los cuales indican

la apariencia fisica y el estado o condicion de la estructura después de la ocurrencia de
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un sismo, se puede resaltar que existen cinco niveles; sin dafio, leve, moderado, severo

y colapso (Arévalo & Bermudez, 2007).

Utilizar el analisis no lineal, pushover, como una alternativa al disefio basado

en el andlisis lineal-elastico (EN, 2004).

Ademas, el andlisis pushover parte de la suposicion de que la respuesta de una
estructura puede ser representada por un sistema equivalente de un solo grado de
libertad (SDOF), lo que significa que la respuesta esta controlada por el modo
fundamental de la estructura y que, ademas, la forma modal permanece constante
durante todo el historial de respuesta a través del intervalo de tiempo establecido. A
pesar de que lo mencionado anteriormente es incorrecto, por medio de estudios
realizados, se ha demostrado que estas hipotesis conducen a resultados satisfactorios
(Krawinkler, 1998).

2.8.3 Cargas laterales

El patron de carga lateral supone la solicitacion a la que la estructura se vera
sometida durante un evento sismico. La forma de distribuir las cargas laterales
aplicadas es a través de toda la altura del edificio por medio de un patrén de cargas
previamente definido. Ademas, de acuerdo a criterios técnicos y estudios previos se
conoce que las fuerzas aumentan a medida que la altura de edificacion es mayor, por

lo que es conveniente que el conjunto de cargas sea de aumento lineal (Esteba, 2017).

De acuerdo a (FEMA, 2009), la distribucion vertical de la fuerza lateral Fx, en
cada nivel de piso x debe ser proporcional con la forma del primer modo fundamental

del edificio, de manera que:
Ecuacion 2-33: Fuerza lateral aplicada.
Fx = mX¢1,X
Donde:
Fx es la fuerza aplcada en el nivel x.
m, es la masa del nivel x.
@, x corresponde a la ordenada del primer modo fundamental del nivel x.

Para este trabajo se utilizara este tipo de fuerza lateral, sin embargo, es necesario

recalcar que no es la Unica manera de aplicar una carga lateral, por lo que también se
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muestran distintos ejemplos de aplicar una carga lateral. A continuacion, se muestran

los patrones de carga mas usados segun Zabala (2017).

1. Distribucién uniforme

En este patron de carga la fuerza lateral en cualquier piso es proporcional a la
masa de cada nivel (Maddala, 2013).

Ecuacion 2-34: Patron de carga lateral.

W,
F,=—
g

Donde:
W. es el peso del nivel r.
g es la gravedad.

2. Distribucion con la forma modal fundamental u otros modos

En este caso, la fuerza lateral de cualquier piso es proporcional al producto de la

forma modal y la masa de cada nivel (Maddala, 2013).

Ecuacion 2-35: Patron de carga lateral.

Donde:

@ es el elemento de la forma modal correspondiente al modo de vibracion i del

nivel r.

3. Distribucion triangular inversa

Para esta distribucion se tomé como ejemplo el patron de carga lateral
establecido en el Codigo de sismos de Turquia, en el que la fuerza lateral se expresa

como la suma de cargas sismicas equivalentes actuantes en los niveles de los pisos.

En el caso de que la altura del edifico, medida desde el nivel superior de la
cimentacion, sea mayor a 25 metros se debe adicionar una carga sismica equivalente
AFy, la cual se determinard en funcion del primero periodo natural de vibracién
(Turkish Earthqueake Code, 1998).
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Ecuacion 2-36: Patron de carga lateral.
thr
L, Wih;

Fr = (\, — AFy)
AFy = 0.007T,V;, < 0.2V,
Donde:
h, es la altura del nivel r.
N es el numero total de niveles.
V,, es el cortante basal
AFy Carga sismica adicional afiadida al piso N cuando hy,>25 m
T, Periodo fundamental de la estructura

4. Distribucién segun FEMA:

Patrén de carga establecido por FEMA 356 en la que se menciona que esta
distribucion no es aplicable para los edificios de mamposteria no reforzada (FEMA,
2000).

Ecuacion 2-37: Patron de carga lateral.
W;hy
r = SN ik 'b
L Wihf

Donde:

k varia linealmente con el periodo fundamental de la estructura desde 1 para T1 < 0.5

shasta2 paraTl1>25s.
W; es la porcidon del peso total de edificio del nivel i
W, es la porcién del peso total del edificio del nivel r
h; es la altura desde la base hasta el nivel i
h, es la altura desde la base hasta el nivel i

5. Distribucion adaptativa

En cuanto a este tipo de patron de carga existen varias alternativas o propuestas,

acontinuacion, se va a mencionar la propuesta por Reinhormy Vladescu, la cual utiliza
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una distribucion de carga autocorrectiva basada en la resistencia interna del sistema
(Bracci, Kunnath, & Reinhorn, 1997).

Ecuacion 2-38: Patron de carga lateral.
: R P
AR =) (4 -1y + APt ()
v v V)
b b b
Donde:
i es el numero de piso

j es el paso de analisis
AF%+1 es la fuerza incremental de piso i en el paso j+1

V{) es el cortante en la base en el paso j
AP*1 es el incremento del cortante en el base aplicado en el paso j+1

F; es la fuerza del piso i en el paso j

2.9 Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

Los parametros utilizados en la clasificacion de suelos corresponden a los 30m
superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, Dy E, para el caso de perfiles tipo
F se deben aplicar otros criterios y no debe limitarse a los 30m superiores del perfil
(NEC, 2014). En la Tabla 2-4 se muestra los tipos de perfil con una breve descripcién

de estos.

Tabla 2-4 Clasificacion de los perfiles de suelo.

Tipo de Perfil Descripcion

A Perfil de roca competente.

B Perfil de roca de rigidez media.

C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda.

D Perfiles de suelos rigidos.

E Perfil con presencia de arcillas blandas.

F Perfiles de suelos netamente arcillosos.
(NEC, 2014).
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Es importante definir el tipo de suelo que se usa para los analisis sismicos, ya
que, no es lo mismo trabajar en un suelo constituido mayormente por roca y otro de
arcilla, debido a que cada uno de ellos presentan un comportamiento completamente
distinto y no se puede trabajar de la misma manera, en este proyecto de titulacion se
tomo un tipo de suelo B ya que este tipo de perfil rocoso de rigidez media no es muy

duro ni muy blando.

2.10 Espectros sismicos suavizados

Para el correcto uso del método CM es necesario definir un espectro de disefio,
ya que por medio de este se obtiene el valor de la aceleracion de la respuesta espectral
S., el cual es necesario para el calculo de los coeficientes C; y C, del método de
coeficientes, por lo que en esta seccién se muestra como se obtiene el espectro de
disefio dado en la ASCE.

Los espectros de disefio suavizados representan una zona sismica en la que se
pueden generar diversos tipos de eventos sismicos. De acuerdo a la normativa ASCE
7-16 estos espectros se generan en base a dos parametros, el primero, la aceleracion de
respuesta espectral en periodos cortos S, y el segundo, la aceleracidn de respuesta
espectral para un periodo de un segundo S;. La Figura 2-15 presenta el espectro
suavizado, en donde la aceleracion de respuesta espectral S, viene definida por la

Ecuacion 2-39.

Ecuacion 2-39: Aceleraciones Espectrales de Respuesta (ASCE, 2016).

T
>siT<To

(o]

sa=ss<o.4+
Sa=SssiT, <T<T,

51
Sa:F SITy,<T<T,

ST
AL ST, <T

a Tz

Sa: Aceleracion Espectral. Ss: Aceleracion Espectral en periodos Cortos.
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T: Periodo Fundamental de la Estructura. Ty.: Transicién de periodo Largo.

S,: Aceleracion Espectral en periodo de 1 T.:02 (i) T.. (i)
segundo. o S"\S,

Ss

Figura 2-15: Espectro suavizado de respuesta (ASCE, 2016).

Cada uno de los parametros S, y S; se estiman para cada nivel de desempefio, de
acuerdo a FEMA P695 los valores para el nivel de desempefio MCE que tiene un
periodo de retorno de 2500 afios, se toman los valores pertenecientes a la categoria
Dax Parala que se disefia la estructura (NIST, 2010). En cuanto al nivel de desempefio
de disefio que tiene un periodo de retorno de 475 afos, los parametros S y S; seran
iguales a dos tercios de los valores establecidos para MCE (ASCE, 2016). Y
finalmente para el espectro de servicio los parametros Sq y S, se utiliza la metodologia
mostrada en la FEMA 356 con la Ecuacion 2-40 que se establece para periodos de

retorno menores a 475 afos.

Ecuacion 2-40: Pardmetros para espectros con periodos de retorno menores a 475
afios (FEMA/356, 2000).

Tr n
Si = Si10/50 (m)

S;: Parametro a Tgr: Periodo de retorno
escalar.
Si10/50: Parametro del espectro de n: 0.44 Factor tomado de la tabla 1-2
475 afios. en la FEMA 356 (FEMA/356, 2000).
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Cada uno de los valores de S y S, en cada nivel de desempefio se muestran en
la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Pardmetros Sg y S; para cada nivel de desempefio.

Nivel de desempefio S S1
MCE 1.50 0.90
Disefio 1.00 0.60
Servicio 0.44 0.26

(Elaboracion propia).

Espectros sismicos suavizados

-MCE
| Disefio
| Servicio

=
T

Aceleracion espectral (Sa) [g]
(=]
tn

0 . . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Periodo de vibracion [s]

Figura 2-16: Espectros segun nivel de desempefio (Elaboracion propia).
Cada uno de los espectros suavizados que se han obtenido aplicando los valores

mencionados previamente, se pueden observar en la Figura 2-16.

2.11Método de Coeficientes (CM)

Para realizar el método de coeficientes, es necesario definir el proceso y las
partes constitutivas de este para tener clara la manera de usarlo; en primera instancia
se define un espectro de disefio, luego el CM utiliza la curva de capacidad de la
estructura obtenida por medio del analisis pushover, posteriormente realiza una
bilinealizacion de esta y con la nueva curva se obtiene una rigidez efectiva y un punto
de fluencia efectivo, es decir, se pasa de un sistema MGDL a uno de SDOF, luego se
calcula un periodo efectivo con la Ecuacion 2-41, este se lo usa para, en primer lugar
obtener una aceleracion espectral al introducir este periodo efectivo de manera directa
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en el espectro de disefio y como segundo punto, usarlo en la Ecuacion 2-42.

Consecutivamente, se realiza el calculo de los distintos coeficientes.

En cuanto a los coeficientes pertenecientes al método, se tiene que C, relaciona
el desplazamiento espectral de un sistema equivalente de un grado de libertad (SDOF)
con el desplazamiento en el techo del edificio con multiples grados de libertad
(MDOF), C; relaciona los desplazamientos inelasticos maximos esperados con los
desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal y, C, es un factor de
modificacion para representar el efecto de pinching en las curvas de histéresis,
degradacion de la rigidez ciclica y el deterioro de la resistencia en la respuesta del

desplazamiento maximo calculado.

Con estos factores definidos, una aceleracion espectral y un periodo efectivo se
aplica la Ecuacion 2-42: Punto de desempefio (ASCE/SEI 41-17, 2017). y se obtiene
el punto de desempefio estructural, este punto se lo grafica directamente sobre la curva
de capacidad obtenida de la estructura para una posterior evaluacién Figura 3-17. Este
método trabaja de manera directa con la curva de capacidad y el espectro de disefio, a
diferencia del método de espectro de capacidad mostrado en la FEMA 440, que
transforma que transforma la curva de capacidad en un espectro de capacidad para
luego intersecarlo con el espectro de disefio analizado y asi obtener el punto de

desempefio de la estructura.

El método de coeficientes se encuentra dentro de un analisis estatico no lineal
(NSP) planteado en la ASCE 41-17, donde se expone que este tipo de analisis esta
permitido para todo tipo de edificaciones regulares que no presenten efectos
torsionales adversos. Para poder aplicar un NSP es necesario cumplir con dos

condiciones, la primera, que el valor de ugrengtn €Xpuesto en la Ecuacion 2-45 sea

menor al valor de u,,, establecido en la Ecuacion 2-46, en el caso de no ser asi sera
necesario realizar un analisis dinamico no lineal (NDP); y la segunda condicion, es
que los efectos de los modos superiores no sean significativos; se consideraran
significativos si el cortante resultante del analisis modal en cualquier piso,
considerando los modos necesarios para obtener una participacion de la masa del 90%,
excede el 130% del cortante del piso correspondiente al considerar solo la respuesta
del primer modo de vibracion (ASCE/SEI 41-17, 2017). Con la finalidad de usar el

método de coeficientes y obtener el punto de desempefio de una estructura para la
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posterior evaluacién de columnas, vigas, muros y todos los elementos estructurales y
no estructurales de una edificacion, es necesario verificar que se cumplan estas
condiciones impuestas en la ASCE/SEI 41-17.

2.11.1 Curva fuerza - deformacion idealizada para NSP

Al momento de realizar el analisis no lineal pushover, se obtiene una curva que
relaciona el esfuerzo cortante de la base y el desplazamiento en el nodo de control,
dicha curva puede ser reemplazada por una curva idealizada calculando una rigidez
lateral efectiva K. y un limite elastico efectivo V, del edificio, esta curva idealizada se
muestra en la Figura 2-17. Esta idealizacion se realiza con la finalidad de obtener los

valores de K. y Vy que son necesarios para poder aplicar las ecuaciones empiricas y

asi obtener cada uno de los coeficientes que forman parte del CM.

Base shear

r 3

Vy aike

[ N
Vy ] 3/ "\\ e | ﬂp-ake

0.6V, a s

\ “lacke
Actual force-displacement
p UZka
curve

Ay Ad Displacement

ke

Figura 2-17: Curva idealizada fuerza — desplazamiento (ASCE/SEI 41-17, 2017).

El primer segmento de linea de la curva idealizada fuerza — desplazamiento
tendra como punto de inicio el origen, con una pendiente igual a la rigidez lateral
efectiva K,. La rigidez K, se tomar4 como una rigidez secante calculada para una
fuerza cortante en la base igual al 60% del limite elastico efectivo Vy, el cual no se
tomara como mayor a la fuerza maxima cortante en la base a lo largo de cualquier
punto de la curva fuerza — desplazamiento (ASCE/SEI 41-17, 2017).

El segundo segmento representa una pendiente positiva post fluencia (oc; Ke)
definida por el punto (Vg4, A4) hasta un punto de interseccion con el primer segmento
de linea definido por (Vy,4A,), este segmento de linea cruza la curva real fuerza —
desplazamiento y las areas que se producen por este cruce deben ser iguales de manera

aproximada. El punto (V4,A4) sera parte de la curva fuerza — desplazamiento real al
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calcular el punto de desempefio, o sera el valor de la méxima fuerza cortante en la
base; se escoge el que sea menor (ASCE/SEI 41-17, 2017).

El tercer segmento muestra una pendiente negativa post fluencia, con una
pendiente (x, K.) definida por el punto (Vy, A4q) y otro en el que el cortante de la base
se degrade hasta un 60% del limite elastico efectivo V, (ASCE/SEI 41-17, 2017).
Dicho segmento no sera tomado en consideracion en este trabajo de titulacion ya que
no se define una rigidez post elastica negativa en ningun punto.

2.11.2 Periodo efectivo T, para NSP

Este periodo fundamental efectivo T,, se basa en la curva idealizada fuerza —
desplazamiento que se muestra en la Figura 2-17, y se calcula de acuerdo a la Ecuacion
2-41. Este periodo forma parte esencial para calcular el punto de desempefio de la
estructura, Ecuacion 2-42: Punto de desempefio (ASCE/SEI 41-17, 2017).

Ecuacion 2-41: Periodo efectivo (ASCE/SEI 41-17, 2017)

K;
T =T K_
e

Donde:
T;: Periodo fundamental de la estructura.
K;: Rigidez lateral de la estructura.

K.: Rigidez lateral efectiva de la estructura.

2.11.3 Punto de desempefio para NSP

El punto de desempefio en una estructura tiene la funcion principal de indicar en
qué condiciones se encuentra la edificacion al haber sido afectada por un evento
sismico; es decir, daré el desplazamiento lateral maximo que soporta la estructura ante
los efectos sismicos a las que haya sido sometida, el punto de desempefio se lo tendra
que comparar con limites o niveles de desempefio establecidos cada uno segun la
normativa correspondiente, dichos niveles estan denominados como (ASCE/SEI 41-
17, 2017): Immediate Occupancy, Life Safety y Collapse Prevention. El punto de

desempefio esta dado por la Ecuacién 2-42.
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Ecuacion 2-42: Punto de desempefio (ASCE/SEI 41-17, 2017).
2

Te
& = C0C1C23amg

Donde:

S,: aceleracion espectral en el periodo fundamental de la estructura.

g: aceleracion de la gravedad.
21131 Factor C

Co: factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral de un
sistema equivalente de un grado de libertad (SDOF) con el desplazamiento en el techo
del edificio con multiples grados de libertad (MDOF), calculado siguiendo uno de los

siguientes procedimientos:

Primero, el factor de participacion de masas del primer modo, multiplicado por
el vector de forma del primer modo de vibracion en el nodo de control; segundo, el
factor de participacion de masas calculado con un vector de forma correspondiente a
la deformada del edificio en el punto de desempefio, multiplicado por la ordenada del
vector de forma en el nodo de control o se puede tomar los valores mostrados en la
tabla 7-5 de la (ASCE/SEI 41-17, 2017) que se establecen en la Figura 2-18.

Other
Shear Buildings? Buildings
Triangular
Number of Load Pattern Uniform Load Any Load
Stories (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 f.2 1.4
10+ 1.3 1.2 15

Note: Linear interpolation shall be used to calculate intermedi-

ate values.

2 Buildings in which, for all stories, story drift decreases with
increasing height.

Figura 2-18: Valores para el factor C, (ASCE/SEI 41-17, 2017).
2.11.3.2 Factor C4

C,: Factor de modificacion para relacionar los desplazamientos inelasticos
méaximos esperados, con los desplazamientos calculados para la respuesta elastica

lineal obtenida por la Ecuacion 2-43. Para periodos inferiores a 0,2 segundos no es
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necesario tomar C, como mayor que el valor a T = 0,2 segundos y para periodos
mayores a 1 segundo C; = 1 (ASCE/SEI 41-17, 2017).

Ecuacion 2-43: Factor de modificacion C; para NSP (ASCE/SEI 41-17, 2017).

Ustrength — 1

Ci=1+
! oT,?

En donde « es el factor del terreno; para sitios clase A o B sera 130, para sitios
de clase C sera 90 y en sitios de clase D, E 0 F sera 60; ugirength: relacion entre la
demanda de resistencia elastica y el limite elastico; esta definido por la Ecuacion 2-45.
2.11.3.3 Factor C,

C,: Factor de modificacién para representar el efecto de pinching en las curvas
de histéresis, degradacién de la rigidez ciclica y el deterioro de la resistencia en la
respuesta del desplazamiento maximo calculado. Para periodos mayores a 0.7 el valor

de C, sera 1.

Ecuacion 2-44: Factor de modificacion C2 para NSP (ASCE/SEI 41-17, 2017).

2
Ustrength — 1)

_1 (
C, =1+ 800 T

Ecuacion 2-45: Ecuacion para calcular el valor de ugrengtn (ASCE/SEI 41-17,
2017).

Sa
Ustrength = V. Cm
y

w
Donde:

W: Peso efectivo de la estructura.
2.11.3.4 Factor C,,

C,,: Factor de masa efectiva, que se puede tomar de la tabla 7-4 del (ASCE/SEI
41-17, 2017) mostrada en la Figura 2-19 o se puede definir como el factor de
participacion de masa establecido con el modo de vibracion en el periodo fundamental
de la estructura, sin embargo, se permite que este factor C,, se tome como 1 si el

periodo de la estructura es mayor a un segundo.

40



Steel Steel Steel

No. of Concrete Concrete Concrete Moment Concentrically  Eccentrically

Stories Moment Frame  Shear Wall Pier-Spandrel Frame  Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 10 10 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 0.8 08 09 09 0.9 1.0

Note: Cr, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.

Figura 2-19: Tabla 7-4 ASCE 41-17 Valores para el coeficiente C,, segun el nimero

de pisos, material y configuracion estructural.

Para edificios que tengan una rigidez post fluencia negativa, se debe calcular el factor

Umax Jue es una relacion maxima de resistencia y se lo obtiene con la Ecuacion 2-46.

Ecuacién 2-46: Relacién méaxima de resistencia.

u _ Ad |ae|_h
max —

A 4
y

Donde:

A4: desplazamiento en la fuerza cortante maxima real V.

Ay: desplazamiento en el limite elastico efectivo V.

h=1+0.15InT,.

a,: factor que relaciona los efectos producidos por no linealidad geométrica.
0e = 0tp_p + A(0z — ap_p)

a,: Pendiente negativa post fluencia, definida en la Figura 2-17.

ap_,: Pendiente negativa causada por efectos P-A.

A: Factor de efecto de campo cercano

A=0.85siS,; > 0.6 para BSE-2N?y A = 0.2 si Sy; < 0.6 para BSE-2N.

S,1 Factor definido en la FEMA 356 seccion 1.6.1.4

2 BSE-2E: Basic Safety Earthquake-2 for use with the Basic Performance Objective for
Existing Buildings, taken as a seismic hazard with a 5 percent probability of exceedance in 50
years

41



3. ANALISIS Y EJECUCION

En este capitulo se explica los procesos que se consideran relevantes para la
obtencion del punto de desempefio del edificio modelo presentado en este trabajo y
como han sido utilizados durante la programacion en Matlab y ETABS.

3.1 Anélisis Matlab.

3.1.1 Pushover

Antes de realizar el anlisis pushover, es necesario definir las caracteristicas del
material, en este caso el acero: modulo de elasticidad, limite de fluencia, médulo de
poisson y densidad, asi como sus caracteristicas geométricas: area, inercia, modulo
resistente plastico, longitudes y alturas para cada una de las secciones mostradas en la
Tabla 2-1. Con estos datos se realiza una matriz de nodos definiendo un nimero de
nodo para cada elemento, un inicial y final; luego, una matriz de conectividad para

asignar propiamente a los elementos su nodo inicial, final, material y seccion.

Después se realiza el calculo de las rigideces para las conexiones semirrigidas
con la Ecuacion 2-31 y de la misma manera se define el diagrama momento — rotacion
para cada conexion semirrigida por elemento que establece el comportamiento de
estos, los diagramas se pueden observar en el Anexo 3: Links para las secciones,
ademas se calculan modos de vibracién; participacién modal, de masas; periodos y

frecuencias de la estructura que se resumen en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Modos, frecuencias, periodos, participacion modal de la estructura.

Modo | Modo | Modo Modo | Modo | Modo Modo | Modo
1 2 3 4 5 6 7 8

-0,125 | -0,355 0,615 -0,896 0,856 -0,924 0,763 0,538

-0,263 | -0,666 0,904 -0,795 0,226 0,379 -0,815 | -0,916

Vector de forma -0,398 | -0,829 0,642 0,218 -0,775 0,735 0,118 1,000

-0,537 | -0,792 | -0,074 1,000 -0,356 | -0,745 0,685 -0,797

-0,680 | -0,523 | -0,813 0,483 0,799 -0,295 | -1,000 0,500

-0,810 | -0,058 | -0,923 -0,772 0,262 1,000 0,791 -0,248

-0,925 | 0,534 -0,124 -0,853 -1,000 -0,832 -0,392 0,091

-1,000 | 1,000 1,000 0,887 0,566 0,322 0,118 -0,023

Frecuencia. 3,326 9,229 16,027 | 23,404 | 30,265 | 36,986 | 43,199 | 49,017
Periodo. 1,889 0,681 0,392 0,268 0,208 0,170 0,145 0,128
Participacion Modal. -1,364 | -0,543 0,278 -0,177 0,149 -0,103 0,075 0,050

Participacion de Masas. 0,799 0,124 0,039 0,019 0,010 0,005 0,003 0,001

(Elaboracion propia).
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Posteriormente se define el patron de carga lateral a aplicar en el andlisis
pushover mediante el uso de la Ecuacion 2-33: Fuerza lateral aplicada; las masas por
piso se muestran en la Tabla 3-2 y para que la carga sea unitaria se divide cada valor
del vector para la suma de los mismos, de esta manera se obtiene como resultado las
fuerzas mostradas en la Tabla 3-2 y en la Figura 3-1. Estas fuerzas se aplican en los
nodos t, estos son todos los nodos que se encuentran en la parte lateral izquierda del

edificio.

Tabla 3-2: Masas y cargas unitarias por piso.

Carga
Piso Masa por piso horizontal
[kal unitaria
1 138350,15 0,027
2 136598,88 0,057
3 136598,88 0,086
4 136598,88 0,116
5 136598,88 0,147
6 136598,88 0,175
7 136598,88 0,200
8 120837,47 0,191

(Elaboracion propia)

0191 W21x68 W21x66 W21x68

WZ4x94
W24x94
W24x94

W24x94

w2axs.
w2434
W24x94

0178  waaxs W24xB4 W24xB4

3
3

W2y

W24x1 31
W24x1 31
W24x1 31
W24 31

0,116 W27x34 W27x94 W2Tx94

W24x131
W24x169
W2ex169
W24x131

0086 W30x116 W30x116 W30x116

W24x163

W24x131

W24x131
W2éx

0,057 W30x116 W30x116 W30x116

W) 31
W24x188
W24x169

0.027 - W30x108 W30x108 W30x108

Figura 3-1: Fuerzas horizontales unitarias aplicadas por piso (Elaboracién propia).

Con esto se definen las matrices de transformacion y de rigidez locales dadas en
la Ecuacion 2-7: Matriz de transformacion g y Ecuacion 2-12: Matriz de rigidez de un
elemento con resortes en los extremos respectivamente, en las matrices de rigidez no
se consideraron deformacion por corte. Posteriormente, se ensamblan cada una de ellas
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y se obtiene una matriz de rigidez global y se realiza la particién de matrices para tener
una matriz en los GDL libres; una vez obtenida, se definen los vectores de fuerzas

nodales y reacciones.

Ahora, el procedimiento que se realiz6 fue aplicar la carga unitaria para asi
obtener desplazamientos y con estos las fuerzas internas de los elementos, después se
procede a obtener la fuerza que causaria la fluencia del resorte, utilizando la Ecuacion

3-1 dicha fuerza sera la menor en todos los elementos que se analicen.

Luego, se aplica la fuerza de fluencia calculando el desplazamiento producido
por esta, con estos desplazamientos obtenidos se comprueba nuevamente con la
Ecuacion 3-1 que la fuerza sea igual a la fuerza unitaria aplicada al principio, por lo
que se dice que el elemento entrd en fluencia, se actualiza la matriz de rigidez con el
nodo del elemento que haya fluido y se realiza nuevamente el analisis comenzando por
aplicar una carga unitaria, cabe recalcar que el nodo de control se lo estableci6 en la
parte izquierda superior de la estructura. Cada deformacion, fuerzay rigidez por punto
de fluencia se va almacenando en vectores que seran de uso posterior. Se dice que la
estructura no tiene mas capacidad cuando un desplazamiento sea mayor al anterior
multiplicado por 10000, por ejemplo: si el desplazamiento n-1 es igual a 1cm vy el
desplazamiento n es 10000cm se detiene la rutina.

Ecuacién 3-1: Fuerza de fluencia del resorte.

Mps — |Mpy|—....— |[Mp;]
|Mp;|

Pf=

Donde:

Mp,: Momento plastico de la seccion.
Mp;: mayor momento de los extremos del elemento.

Mp;: Momento en el paso analizado.
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<108 Curva de Capacidad (Pushover)
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Figura 3-2: Curva de capacidad de la estructura (Elaboracion propia).

3.1.2 Método de coeficientes

Para comenzar con el andlisis del método de coeficientes, en este documento el
procedimiento que se utiliza, es un proceso iterativo hasta llegar a un punto de
convergencia, es decir, se busca un primer punto de desempefio de la estructura y asi
de manera sucesiva, cambiando los valores de los coeficientes y cada uno de los
procesos que son necesarios para obtener el punto de desempefio, hasta que la

diferencia entre dichos puntos obtenidos durante el proceso iterativo sea minima.

El método de coeficientes parte de una curva de capacidad obtenida mediante el
analisis pushover, una vez conseguida esta curva se realiza el procedimiento para la
bilinealizacion. Primero, para realizar el proceso de bilinealizacion se determina un
valor del desplazamiento y cortante méaximo del pushover (dp;; CBp;) Figura 3-4 que
ird cambiando segun el paso en el que se encuentre del proceso iterativo, con este valor
se establece un limite para la curva pushover, luego mediante geometria se calcula el
area bajo la curva de capacidad; en cada punto de cambio de pendiente se establecen
rectangulos y triangulos Figura 3-3: Area bajo la curva de capacidad, de manera que

se suman cada una de estas areas y dicha suma es el area bajo la curva de capacidad.

45



Cortante Basal (V)

F 3 85 Bi
By
B3 Ai
B, As
Aq
B4 As
A, .
o) Desplazamiento (u)

Figura 3-3: Area bajo la curva de capacidad (Elaboracion propia).

Con el rea bajo la curva de capacidad, se realiza el calculo del area bajo la curva
idealizada; primero, se crea un vector que vaya desde cero hasta el maximo valor de
cortante basal con un determinado nimero de pasos, para luego tomar cada uno de

estos valores y dividirlos para 0.6 y asi llegar a 0.6V, que se exige como punto de
cruce entre el pushover real y la primera linea de la curva idealizada. A continuacién,

se calcula un punto de desplazamiento en 0.6V, y se obtiene la coordenada (d(0.6V,)
; 0.6Vy) y al mismo tiempo la pendiente de la recta que se usa para obtener el punto
(dy; Vy), con estos valores se realizan triangulos y rectangulos, donde el triangulo E
tiene como puntos (dy; Vy); (dpi; CBp;); (dpi; Vy) Figura 3-4 para posteriormente sumar
las areas y asi obtener un area total bajo la curva idealizada, de igual manera estas

areas iran cambiando segun sea el paso del proceso iterativo en el que se encuentre.

»
>

0] dy dpi

Figura 3-4: Area bajo la curva de capacidad bilinealizada (Elaboracion propia).

Luego que se han obtenido las dos areas se las divide entre ellas y si la relacion
es cercana a 1 con una precision de 0.0000001 se dice que las areas son iguales y la
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curva bilineal idealizada es una curva representativa de la curva de capacidad real. Con

la primera recta se obtiene el valor de k. para aplicar la Ecuacion 2-41 y obtener T,.

F 8

Cortante Basal (V)
..... Cortante Basal (V) ki

---- raks vy Pt L ol | a ks
USV!

v

Desplazamiento (u) Desplazamiento (u)

Conante Basal (V)
Vy g T Ka

0.6V,

v

Desplazamiento (u)

Figura 3-5: Iteraciones comparando areas bajo las curvas (Elaboracion propia).

Una vez que se realiza la bilineaizacion es necesario calcular el factor C,, para
esto se definen las fuerzas nodales, las fuerzas verticales y de momento, las cuales se
designaron como cero ya que no existen tales cargas; mientras que, para las fuerzas
horizontales se multiplicé el valor de la resta del cortante basal en el punto dp; menos
el del punto X por el vector de fuerzas unitaria que tiene la forma del primer modo de
vibracion, Figura 3-6. Luego se asigna a cada nodo la fuerza horizontal
correspondiente en GDL libres.

Inmediatamente, con la matriz de rigideces en cada punto de fluencia que se
obtuvo en el procedimiento pushover, se multiplica a su inversa por las fuerzas en los
GDL libres y se obtiene todos los desplazamientos en dichos GDL, luego se los
discretiza para los nodos t y se suman los desplazamientos que existen en el punto X
antes del punto dpi para tener el desplazamiento total en cada nodo y asi poder llegar

al punto de desempefio, en la Figura 3-6 se aprecia el proceso.

Una vez obtenidos estos desplazamientos se aplica la Ecuacion 3-2 de
participacion modal y se lo multiplica por el desplazamiento en el nodo de control,

obteniendo el factor C,. En este punto es necesario aclarar que para el calculo del factor

47

v



se dice que se use la participacién de masas, sin embargo, en los comentarios de la

ASCE 41 — 13 pagina 7-49 se muestra que, hay una confusién de terminologia,

llamando como el factor de participacion de masas del primer modo, al factor de

participacion modal del primer modo.

Ecuacion 3-2: Participacion modal, expresado en sumatorias.

_ oM} X mOm

o = O I = 5 S 0T0,] ~ S m,

m; 0 O
{011 .. @nl}[ 0o .. 0 ]
— 0 0 m _ 2is1 MOy
no my 0 O @11 Z?=1m®n12
{011 .. D310 .. O] ..
0 0 ml\d;
L= my@yy + o+ m@yn XL mBy

= 2 R 2
my@q,” + -+ Mm@y Zi=1 m;Bn;

n n
i=1MiPn; D=1 M D

2 2
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n
_ Zizi Ml
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n
i=1 m;Dn;

Cortante Basal (V)
h

A

k ke
ke °
ks

ko

ki

v

0] Desplazamiento (u)

Figura 3-6: Curva de capacidad, con cambios de pendiente después de un punto de
fluencia (Elaboracion propia).
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En el caso del factor C;, es necesario usar el valor de ugrengin Obtenido en la

Ecuacion 2-45, en esta ecuacion es importante definir un valor de S, segun el espectro
suavizado que se esté tomando en cuenta, una vez se haya determinado el espectro a
usarse se divide cada valor de los periodos de este para el periodo T, calculado con la
Ecuacion 2-41 y el valor que resulte més cercano a 1 con una precision 0.001 se toma
como punto para obtener el valor correspondiente de S, en la Figura 3-7: Diferentes
valores de Sa, segun el espectro suavizado escogido; para el mismo periodo y se

obtiene el valor de ugtrength-

. .
5 T T

n espectral (Saj [a]

sler

1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 B 3 EL) Ll a5 5
Periodo de vibracion Is]

Figura 3-7: Diferentes valores de Sa, segun el espectro suavizado escogido; para el
mismo periodo (Elaboracién propia).

Ahora, como se mencion6 al principio de esta seccion, se realiza un proceso
iterativo hasta encontrar un punto de convergencia del punto de desempefio estructural,
este método se basa en calcular un punto de desempefio con la Ecuacion 2-42 y luego
para el siguiente paso de la iteracion tomar este punto como el maximo valor del
pushover repitiendo todo el proceso de areas y coeficientes; el punto n se establece
como el punto de desempefio si tiene una relacion < 1.001 y > 0.999 con el punto de
desempefio n — 1.

3.2 Anélisis ETABS.

Para ingresar los valores de las masas dadas en la Tabla 3-2 se seleccionaron los
nodos t y se afiadieron masas adicionales; mediante el comando “mass source” se
eliminaron las masas de los elementos y se dejo solamente las masas ingresadas y las

laterales.
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Figura 3-8: Ingreso de masa en el nodo t (Elaboracion propia).

4 @ Joint Object Information

Object ID
Story Label Unique Name
Story8 4 168
Object Data
Geomery ~ Assignments  Loads
Vv Assignments
Restraints Nene
Springs None
Diaphragm From Shell Object
Panel Zone Nene
v UX; Y
UX, UY kg) 120837
UZ (ka) 0
RX (kgm3
RY fgm?
RZ kgm?) 0
Include in Analysis Mesh  No
Groups 1 Group

Mass
Addtional mass assigned to the joint object

OK Cancel

m Mass Source Data

Mass Source
[[] Element Seif Mass
Additional Mass

[ Specified Load Patterns

] Adiust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

[ include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Mass Options

Include Lateral Mass

Figura 3-9: Configuracién para el uso de la masa (Elaboracion propia).

Para la carga, primero se definié un patrén de carga llamado pushover Figura

3-10 que sea no lineal Figura 3-10 y Figura 3-11 y tenga la forma del primer modo de

vibracion, se configur6 para que se controle el desplazamiento hasta los 1.96 metros,

ya que después de varios andlisis de la curva de capacidad se vio que en este punto la

estructura pierde rigidez; y el nodo de control se establece en la parte superior

izquierda de la estructura Figura 3-12.
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Load Cases

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
a Add Copy of Case...
Pushover Noniinear Static " Modfy/Show Case... |
Delete Case
A i
I v Show Load Case Tree...
OK
| Concel |
Figura 3-10: Define carga pushover (Elaboracion propia).
(& Load Case Data X
General
Load Case Name [Pushover | Design...
Load Case Type Nonlinear Static v | Notes
Exclude Objects in this Group \No\ﬁwhulie
Mass Source Previous v
Initial Condtions
(® Zero Iniial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor | ©
[ Ad |
Delete

Figura 3-11: Ventana para definir la carga y seleccionarla como estatica no lineal

Other Parameters
Modal Load Case Modal v]
Geometic Nonlinearty Option Nene v
Load Application | Displacement Control Mody/Sho... |
Resuts Saved [ Mutiple States Moddy/Show... |
Noriinear Parameters | Defaut Modiy/Show... |

agregando los parametros de carga (Elaboracion propia).

51



Load Application Contral for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
O Full Load
(® Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement

(®) Use Conjugate Displacement

(O Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 1,9686 m

Monitored Displacement

(® DOF/Joint u1 v | Story8 v |4

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

concel

T T

Figura 3-12: Desplazamiento y nodo de control (Elaboracion propia).

Los links o resortes rotacionales se definen segun la seccién en que se encuentren
Figura 3-13 cada uno de ellos se configura para que sea plastico, restringiendo los
desplazamientos en los ejes X y Y por lo que se permite solo la rotacion, Figura 3-14;
es necesario definir el comportamiento del link por lo que se ingresa el diagrama
momento — rotacion para la parte plastica y en el caso que se desee realizar un analisis

elastico se define una rigidez efectiva Figura 3-15.

Define Link Properties X
Link Properties Click to:
Link col Iw24x94 Add New Property...
Link_col_P1_w24x131
Link_col_P1_w24x162
Link_col_P2 w24x131 Add Copy of Propety...
Link_col_P2_w24x162
Link_viga_w21x68 Modify/Show Property...
Link_viga_w24x84
Link_viga_w27x94 Delete Property
Link _viga_w30x108
Link_viga_w30x116
Link1
Cancel

Figura 3-13: Links para las secciones (Elaboracién propia).
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Link Property Data

General

Link Property Name

Link Property Notes Mody/Show Notes...
Total Mass and Weight

s Co—"

oo C—"
Factors for Line and Area Springs

Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

Directional Properties

Direction ~ Fixed NonLinear

Properties

Mu = u1
Mu ¢
Ou O
Fix Al
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor

Link Type MuttiLinear Plastic v
P-Delta Parameters Mody/gny,
T B
Pownavesz 0 i
e TR e
f m
([
Direction Fixed NonLinear Properties
O r1 O fy/Show f
OrR O
M R3 O ™ Modify/Show for R3...
Clear All
Nonlinear Stiffness v
Effective Stiffness (KE) v

|dentification
Property Name [Urit_col_leAde
Direction | R3
Type [ MuttiLinear Plastic
NonLinear |Yes
Linear Properties
Effective Stiffness 340229557 84
Effective Damping D N-m-s/rad

Multiinear Moment-Rotation Relation

Figura 3-14: Configuracion para establecer un resorte rotacional (Elaboracion

Pt Rotation Moment
fad)  (Nm)
01 [-1578273,03
2 | 0004539 | -1578279,03
3 0o [ o
4 | 0004639 | 1578279,03
5 01 | 157827903
Add Row Delete Row
Reorder Rows

Max: (0,004639, 1578279),

Figura 3-15: Define el comportamiento del Link (Elaboracion propia).
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3.3 Comparacion y Resultados

Tabla 3-3: Periodos de la Estructura.

Periodos [s]
Comprobacion | -\ gs | Matiab | Porcentaie

de error
Modo 1 1,889 | 1,8889 0,005%
Modo 2 0,680 | 0,6808 0,116%
Modo 3 0,392 | 0,3920 0,009%
Modo 4 0,268 | 0,2685 0,174%
Modo 5 0,208 | 0,2076 0,190%
Modo 6 0,170 | 0,1699 0,071%
Modo 7 0,145 | 0,1454 0,307%
Modo 8 0,128 | 0,1282 0,143%

(Elaboracion propia).

En la Tabla 3-3 se muestran los periodos de la estructura en los distintos modos

de vibracion y al comparar el error que hay entre ellos es minimo se dice que la

estructura ingresada en Matlab tiene las secciones, links y masas definidas de manera

correcta y que los modos de vibracion son los mismos que muestra ETABS.

4500000
4000000

'23500000

— 4
® 3000000 /

[4°] //
o
o 2500000 Y/

= Va4
« 2000000 Vi
o

5 Va
O 1500000 /4

Vi
1000000 74
Vi
500000 V4
Vi
o 7

t

Curva de Capacidad

= = Matlab

ETABS

o o015 o3 045 06 075 09 105 1,2 135 1,5 165 1,8 1,95

Desplazamiento [m]

Figura 3-16: Curvas de capacidad Matlab vs ETABS (Elaboracion propia).
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Tabla 3-4: Comprobacién de las curvas de capacidad Matlab vs ETABS.

Porcentaje
Comprobacién ETABS Matlab de error
Maximo 1,9275 1,9182 0,485%
Desplazamiento.
Maximo cortante. 3911751,85 3911238,39 0,013%

(Elaboracion propia).

La Figura 3-16 muestra las curvas de capacidad obtenidas en MATLAB y
ETABS donde se observa que son practicamente idénticas, con un error del 0.485% y
0.013% en el maximo cortante basal y desplazamiento respectivamente; con esta curva
comprobada se puede realizar el analisis del método de coeficientes; para este analisis
se usa el espectro suavizado correspondiente al MCE. Es importante mencionar que
para realizar la curva de capacidad se trabajo con la metodologia por eventos, es decir
se realizd un analisis haciendo que fluyan los elementos y obteniendo las fuerzas de
fluencia; mientras que ETABS, trabaja con la metodologia step by step, esta

metodologia va aumentando la carga poco a poco hasta que los elementos fluyan.

Tabla 3-5: Coeficientes y punto de desempefio Matlab vs ETABS.

Comprobacion ETABS Matlab % error
Punto de
desempefio [m] 0,5698 0,5714 0,28%
Cortante basal en
el punto de 3679188,01 3685151,66 0,16%
desempefio [N]
Cm 1 1 0,00%
Co 1,3532 1,3530 0,01%
C1 1 1 0,00%
C2 1 1 0,00%
Sa[qg] 0,4778 0,4765 0,27%
Te [s] 1,889 1,888 0,01%
Ki [N/m] 6991623,71 6990348,4 0,02%
Ke [N/m] 6991623,71 6990348,4 0,02%
ustrength 1,4595 1,44284835 1,15%
Vy [N] 3463416,56 3493900 0,87%
dy [m] 0,4953 0,49981772 0,90%
W [N] 10579227,1 10579226,8 0,00%
Punto de desempefio calculado con
los coeficientes de ETABS 0.5695

(Elaboracion propia).



De la Tabla 3-5 se puede evidenciar que hay un error del 0.28% entre el punto
de desempefio obtenido en ETABS y el calculado en MATLAB; existe una pequefia
diferencia, esto se debe a la acumulacion de los errores en Sa, Te y CO, sin embargo,
son minimos y de menor incidencia. Los errores mas grandes que se aprecian son en
Vyy dy, este es el punto donde se realiza el cambio de pendiente en la bilinealizacion
Figura 3-4, no obstante estos errores no inciden mayormente dentro del resultado ya
que el periodo de la estructura en el primer modo de vibracion es mayor a 1 segundo,
los valores de C2 y C1 se toman como 1 debido a la Ecuacion 2-43 y, cabe recalcar
que, para el factor C,,, se puede aplicar cualquiera de las condiciones que se muestran
para Cp, que determina su valor, sin embargo, luego de hacer distintas pruebas con el
edificio se concluy6 que ETABS siempre usa los valores de la tabla 7-4 ASCE 41 -17
mostrada en la Figura 2-19: Tabla 7-4 ASCE 41-17 Valores para el coeficiente C,,
segun el nimero de pisos, material y configuracion estructural. para los valores de C,
por lo que también se consider6 el uso de la tabal en MATALB; sin embargo, el
programa realizado en MATLAB también considera las otras maneras de tomar el

valor de C,.

<108 Curva de Capacidad (Pushover)

- Pushover
35 > Punto de desempeiio

25

1.5 F

Cortante Basal [N]
]

05

0

0 02 04 08 08 1 1.2 14 16 18 2
Desplazamiento [m]

Figura 3-17: Punto de desempefio obtenido en Matlab (Elaboracion propia).
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El principal objetivo de este documento era exponer como se debe utilizar el
método de coeficientes para obtener el punto de desempefio de una estructura, de
manera que se evidencio su cumplimento; en las secciones 3.1y 2.14 se mostro el uso
adecuado de cada uno de los coeficientes y las consideraciones respectivas del método
CM; ademas, se mostro un error de terminologia en la ASCE SEI 41-17 para el factor
Co, esto puede acarrear imprecisiones o errores al momento de que una persona decida
ejecutar por si misma el método y no hacerlo de manera directa en un programa

comercial.

Luego de haber completado el proceso de analisis y ejecucion y al revisar los
resultados en la curva pushover se muestra un error del 0.013% Yy 0.485% en el maximo
cortante basal y maximo desplazamiento respectivamente; de la misma forma, al
analizar las coordenadas del punto de desempefio tanto en desplazamiento como en
cortante basal se obtuvo un error del 0.28% y de 0.16%; estos datos fueron resultados
de la comparacién de la curva pushover y el punto de desempefio obtenido en el
programa desarrollado en Matlab y el programa comercial ETABS. Si se realiza una
media entre los porcentajes de errores, se concluye que todo el proceso efectuado en
Matlab tiene un 0.045% de error, por lo que, se afirma que se ha logrado el primer
objetivo y parte del tercer objetivo que consisten en comparar los resultados obtenido
en Matlab y ETABS.

Con el error del 0.045% se concluye ademas que ETABS no realiza sus procesos
de la misma manera que la planteada en esta tesis; primero, el andlisis pushover lo
realiza mediante el proceso step by step y en Matlab se lo realiza por evento; luego, al
encontrar el punto de desempefio hay una media de 0.204% de error, no esta claro la
forma en la que ETABS realiza las iteraciones necesarias para llegar al punto de
desempefio, sin embargo, la manera que se propone en este trabajo de titulacion

cumple satisfactoriamente con el objetivo de encontrar el punto de desempefio.

Un aspecto interesante a mencionar es que los coeficientes mostrados en ETABS
no corresponden al punto de desempefio de la estructura, mismo que se muestra en la
Tabla 3-5 y si se realiza un andlisis de error este es de 0,05%; de manera que se realizd

una rutina en Matlab para tratar de comprender qué es lo que sucedia y una posibilidad
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es que ETABS use los puntos que obtiene, al hacer su analisis step by step, analizando
cada uno de ellos hasta que al llegar a un error menor al 0.1m en el punto de desempefio
n respecto al n-1, cuando esto sucede el proceso iterativo de ETABS se detiene y
muestra ese punto de desempefio n-1 con los coeficientes para el punto de desempefio

n, esto se puede apreciar en el Anexo 2: Comprobacion error ETABS.

Otra consideracion que vale la pena mencionar es que al momento de usar
ETABS, por diferentes condiciones, el programa puede llegar a mostrar un punto de
desempefio en la parte elastica, lo cual es improbable ya que las ecuaciones que rigen
los coeficientes del CM necesitan estrictamente datos obtenidos de una bilinealizacion,
debido a que es imposible realizarla si solo se tiene una recta, que es la parte elastica;
por esto, se recomienda analizar lo que esté sucediendo en el programa cuando el punto

de desempefio se encuentra en la parte elastica.

Finalmente, seria conveniente analizar qué sucede con el método cuando no sélo
se trabaja con una no linealidad del material sino también con una no linealidad
geométrica, que causa efectos de una pendiente post elastica negativa en la curva de
capacidad. Como una observacion global se puede decir que, al momento de realizar
un método o proceso descrito en una normativa, se lo compruebe con una correcta
revision bibliogréfica para que asi se conozca y entienda cuales son los términos de
uso y condiciones de cada una de las ecuaciones; lo mismo aplica para el empleo de
programas comerciales, no sélo limitarse a los resultados obtenidos a través de estos,
sino también buscar la metodologia utilizada y comprobar la informacién arrojada por

estos programas.
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6. ANEXOS

6.1 Anexo 1: Codigo MATLAB

6.1.1 Anexo 1.1: Cddigo general para realizar todo el proceso.

clc;%se limpia la pantaLla.
clear all;%se eliminan todas las variables.

run modeloreall.m %se Llama a la rutina que contiene la geometria del pértico.

E50=29000*6.89476*1000000; %Mddulo de elasticidad del acero[Pa]
Fy50=50*6.89476*1000000;% Fluencia del acero[Pa]
nu=0.3; %omddulo de Poisson
rho=7849.047; % densidad del acero [kg/m3]
% #Material E fy nu rho
Material=[1  E50 Fy50 nu rho ];% vector del Material

% seccioncion# A[m”2] I[m™4] Z[m”3]
seccion=[1  0.0129  0.000616  0.002622
0.0159  0.000986  0.003671
0.0179  0.001124  0.004162
0.0249  0.001673  0.006063
0.0308  0.002152  0.007669
0.0178  0.001361  0.004556
0.0205  0.001861  0.00567
0.0221  0.002052  0.006194]; %Caracteristicas geométricas de cada
seccioncioén: A, I, Z.

ONO O WN

% Apoyos nod x y giro O=libre 1=restriccion
Cond borde=[1 1 1 1

21 11

31 11

4 1 1 1];% se dacondicion de borde 1 a toda la base del edificio, ya que,
estad empotrado.

run dibujarportico.m %Se Llama a la rutina para dibujar el Portico con sus nodos y
elementos.
Ry=1.1; %Factor de esfuerzo de fluencia probable.
for i=1:size(Conectiv,1) %se establece un nimero de repeticiones igual al numero de
filas de la Matriz de Conectividad.

M_ plastico(i)=seccion(Conectiv(i,5),4)*Material(Conectiv(i,4),3)*1.1; %se
obtienen lo momentos plasticos de las secciones.

xy=Nodos(nuevacon(i,3) ,2:3)-Nodos(nuevacon(i,2) ,2:3); %se obtienen las
coordenadas rectangulares de los nodos.

[theta_rad,L(i)] = cart2pol(xy(1),xy(2)); %se transforma a coordenadas polares
(longitud y angulo).
%#el kb ke

kb_ke(i,:)=[i 6*Material(Conectiv(i,4),2)*seccion(Conectiv(i,5),3)/L(i)
6*Material(Conectiv(i,4),2)*seccion(Conectiv(i,5),3)/L(i)]; %se obtienen las
rigideces kb y ke iguales a 6EI/L.
Rot_plastica(i)=M_plastico(i)/kb_ke(i,2); %se obtiene las rotaciones por piso.
end
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sumf=zeros(6,size(Conectiv,1)); %PONER EN EL NO LINEAL
Num_Nod=size(Nodos,1); %se obtiene el nimero de nodos
Cortante_basal=zeros(1,size(Conectiv,1)*2); %PONER EN EL NO LINEAL
Numcolumnas=size(find(Nodos(:,3)==0),1);%%% REVISAR MAYBE NO SE USO
%% se buscan los grados de libertad t (grados que interesan)
Nodos_t=find(Nodos(:,2)==min(Nodos(:,2))); %se encuentra la posicion en x de
todos los nodos en el lado izquierdo.
Nodos_T_1=find(Nodos(Nodos_t,3)==min(Nodos(Nodos_t,3))); %se encuentra la
posicién en 'y de la base.

Nodos_t(Nodos_T_1)=[];% se eliminan las posiciones en y de la base
GDL_t=((Nodos(Nodos_t,1))*3-2); %se guardan los nodos de las posiciones que se
encontraron en grados de libertad horizontales.

%% se buscan los grados de libertad o (grados que no interesan).
GDL_0O=1:3*size(Nodos,1);% se encuentran todos los nodos.
GDL_O([GDL_restrin,GDL_t])=[1;% de los nodos anteriores se eliminan los t y los
restringidos.

K=zeros(Num_Nod*3,Num_Nod*3); %se crea Matriz de ceros para K.
M=zeros(Num_Nod*3,Num_Nod*3); %se crea Matriz de ceros para M.
for i=1:size(Conectiv,1) %se crea un bucle para cada elemento y ensamblarlo.

xy=Nodos(nuevacon(i,3) ,2:3)-Nodos(nuevacon(i,2) ,2:3); %se obtienen las
coordenas rectandulares de los nodos.

[theta_rad,L(i)] = cart2pol(xy(1),xy(2)); %se transforma a coordenadas polares
(longitud y angulo).

theta(i) = radtodeg(theta_rad); % se transforma de angulo en radianes a degrees.

B{i}= [cosd(theta(i)) sind(theta(i)) 0O O 0 0
-sind(theta(i)) cosd(theta(i)) 0 O 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0  cosd(theta(i)) sind(theta(i)) O
0 0 0  -sind(theta(i)) cosd(theta(i)) O
0 0 0 O 0 1]; %se arma la Matriz

de transformacion beta.

A=seccion(Conectiv(i,5),2);%se asignan el areas de la seccion.
rho=Material(Conectiv(i,4),5);%se asigna la densidad del Material.
E=Material(Conectiv(i,4),2);%se asigna del modulo de elasticidad.
I=seccion(Conectiv(i,5),3);%se asigna la inercia de la seccion.

v=Material(Conectiv(i,4),4);%consideracion para timoshenko.
G=E/(2*(1+v));%consideracion para timoshenko.

% Bs=12*E*1/(A*G*L(i)"2); %comentar si no hay timoshenko.
Bs=0;%factor por fuerza cortante (timoshenko) si no hay es 0.
kb=kb_ke(i,2);% se define rigidez kb.
Ke=kb_ke(i,3);% se define rigidez ke.
rb=kb*L(i)/(E*1+kb*L(i));%factor para Matriz de conexiones semirrigidas.
re=Ke*L(i)/(E*I+Ke*L(i));%factor para Matriz de conexiones semirrigidas.
R=12-8*rb-8*re+5*rb*re; %factor para Matriz de conexiones semirrigidas.
k_local{i}=E*I/(L(i)*3*(1+Bs)*R)*[A*L(i)*2*(1+Bs)*R/I 0

0 -A*L(i)"2*(1+Bs)*R/I 0 0
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0 12*(rb+re-rb*re) 6*L(1)*rb*(2-re)

0 -12*(rb+re-rb*re)  6*L(i)*re*(2-rb)

0 6*L(i)*rb*(2-re)  L(i)"2*(4+Bs)*rb*(3-
2*re) 0 -6*L(i)*rb*(2-re)  L(i)"2*rb*re*(2-Bs)

-A*L(i)"2*(1+Bs)*R/I 0 0

A*L(i)"2*(1+Bs)*R/I 0 0

0 -12*(rb+re-rb*re) -6*L(i)*rb*(2-re)
0 12*(rb+re-rb*re)  -6*L(i)*re*(2-rb)

0 6*L(1)*re*(2-rb) L(i))"2*rb*re*(2-Bs)
0 -6*L(i)*re*(2-rb)  L(i)"2*(4+Bs)*re*(3-2*rb)];

% Matriz de rigidez en coordenadas locales

k_global{i}=B{i}*k_local{i}*B{i};%Matriz de rigidez en coordenadas
globales.

gdl=[Conectiv(i,2)*3-2 Conectiv(i,2)*3-1 Conectiv(i,2)*3
Conectiv(i,3)*3-2 Conectiv(i,3)*3-1 Conectiv(i,3)*3]; % se obtienen los grados de
libertad en cada elemento.

K(gdl,gdl)=K(gdl,gdl)+k_global{i};% se coloca en los grados de libertad
correspondientes al elemento, dentro de la Matriz de rigidez total global.

end

M_Pis0=[0.79,0.78,0.78,0.78,0.78,0.78,0.78,0.69]*386.08858267717*4448.22/9.806
65; %se ingresan las masas por piso, estas estan en kips por lo que se transforma a
kg.
Masa_cond=diag(M_Piso); %se crea una Matriz diagonal con las masas por piso.
Kcond=K(GDL_t,GDL _t)-K(GDL _t,GDL_O)*K(GDL_O,GDL_O)"-
1*K(GDL_O,GDL _t);% se obtiene la Matriz de rigidez condensada

[fhil,omega2]=eig(Kcond,Masa_cond) %se obtiene la forma de cada modo de
vibracion y Wn”2.

omega=sqrt(diag(omega?));% se obtiene \Wn.

T=2*pi./(omega)% se obtiene el periodo de la estructura.

T_primerModo=max(T)% se obtiene el periodo maximo.
Modol1=fhil(:,find(T==max(T)))% se obtiene la forma del modo 1 correspondiente
al periodo més grande.

Vect_incid=diag(ones(length(T)));% se crea el vector de incidencia.
Masa_mod=rfhil*Masa_cond*fhil;% se obtiene la masa modal.

%Participacion modal

PF_modal=(fhil*Masa_cond*Vect_incid)'/Masa_mod%se calcula el factor de
participacion modal de todos los modos.

PF_modal1=PF_modal(:,find(T==max(T)))% se calcula el factor de participacion
modal en el primer modo de vibracion.

%Participacion de masas
PM_mod=(PF_modal.*2)*Masa_mod./sum(diag(Masa_cond))% se calcula el factor
de particiapacién de masas de todos los modos.

PM_mod1=PM_mod(:,find(T==max(T)))% se obtiene el factor de participacion de
masas del primer modo de vibracién.

Carga_P=Modol.*diag(Masa_cond);%se multiplica la forma del primer modo por
las masas.
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Carga_P=Carga_P./sum(Carga_P)%se obtiene una carga UNITARIA con la forma
del primer modo

% #nod X Y giro
Fuerza_Nodal(:,1)=Nodos_t; %se asignan los nodos en dénde se aplica la carga.

Fuerza_Nodal(:,2)=Carga_P;% se asigna a la segunda columna las cargas que se
aplican.

Fuerza_Nodal(:,[3,4])=0 % a las columnas 3y 4 no se les asignan carga porque
representan carga eny giro.

run NoLineal.m % se Llama a la rutina para ejecutar el analisis pushover.
max(abs(CBas_FG))% se muestra el méximo cortante basal.

%% se crean los espectros suavizados

Paso_periodo=0.00001;% paso para crear el espectro

%% coeficientes Ss y S1 para los espectros MCE, disefio y suavizado.
Ss_MCE=1.5;

Ss_Diseno=2/3*Ss_MCE;

Ss_Servicio=0.44;

S1 MCE=0.9;

S1 Diseno=2/3*S1_MCE;

S1 Servicio=0.26;

Ss=[Ss_MCE Ss_Diseno Ss_Servicio]%se agrupan los Ss por tipo de espectro.

S1=[S1_MCE S1 Diseno S1_Servicio]%Se agrupan los S1 por tipo de espectro.
0=9.80665;%se da el valor para la gravedad [m/s"2].
for j=1:length(Ss)
T0=0.2*S1(j)/Ss(j);% define To.
Ts=S1(j)/Ss(j);% define ts.
T_1=0:Paso_periodo:To;% vector para los valores de periodo de 0 a To.
T _1(end)=To;% valor final de T_1en To.
T2=To+Paso_periodo:Paso_periodo:Ts;% vector para los valores de To hasta Ts.
T2(end)=Ts;%valor final de T2 en Ts.
T_3=Ts+Paso_periodo:Paso_periodo:5;% vectos para los valores de Ts hasta los 5
segundos.
T_espectro{j}=[T_1,T2,T_3];% se agrupan los vectores de los periodos en cada
parte del espectro suavizado.
for i=1:length(T_1)
Sa_1(1,i)=Ss(j)*(0.4+(0.6*T_1(i))/To);%calcula los valores de la aceleracion
espectral para cada periodo en cada punto de la primera recta.
end
for i=1:length(T2)
Sa_2(1,i)=Ss(j);%calcula los valores de la aceleracion espectral para cada
periodo en cada punto de la segunda recta.
end
for i=1:length(T_3)
Sa_3(1,i)=S1(j)/T_3(i);%calcula los valores de la aceleracion espectral para
cada periodo en cada punto de la parte final de espectro suavizado.
end
SA{j}=[Sa_1 Sa_2 Sa_ 3];% se agrupan los vectores de aceleraciones espectrales.
clear T_1T2T _3Sa_1Sa 2Sa 3 %se eliminan los Ty S de un espectro
suavizado para poder hacer el siguiente.
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end
plot(T_espectro{1},SA{1},T_espectro{2},SA{2},T_espectro{3},SA{3})%imprime
los diferentes espectros suavizados.

grid on;

grid minor;

lgd2=legend('MCE','Disefio’,'Servicio');

xlabel('Periodo de vibracion [s]');

ylabel('Aceleracion espectral (Sa) [g]);

title('Espectros sismicos suavizados');

CBas_FG=CBas_FG*-1;%multiplica por -1 al cortante basal para hacerlo positivo.
U_FG(end)=[];%elimina el punto final de los desplazamientos.
CBas_FG(end)=[];%elimina el punto final del cortante basal.
Ki=CBas_FG(2)/U_FG(2);%determina la rigidez de la parte eléstica del pushover.
dpi=U_FG(end)%determina el punto maximo en el eje x

CBpi=CBas_FG(end)%determina el punto maximo en el eje Y
bandera_DM=1;%establece una bandera para el while.
r=1;%representa el paso en el while.
while bandera_ DM==1

if r>1

CBpi=interpl(U_FG,CBas_FG,dpi, 'linear');% interpola de manera lineal un

valor buscado (dpi) en el pushover.

end

posi_fg=find(CBas_FG<CBpi);%busca un valor del cortante basal menor al
cortante basasl maximo.

A _push=0;%define el area del push = 0 para comenzar

for i=2:posi_fg(end)

A push=A_push+((CBas_FG(i)+CBas_FG(i-1))/2)*(U_FG(i)-U_FG(i-
1));%obtiene el area bajo la curva del pushover mediante rectangulos y triangulos,
para cada cambio de pendiente.

end

A push=A_push+((CBpi+CBas_FG(posi_fg(end)))/2)*(dpi-
U_FG(posi_fg(end)));%suma los valores de area en cada pasada.

Iter_vy=0:100:CBpi;%establece un vector de valores aleatorios con un maximo
del cortante basal del pushover.

for i=2:length(lter_vy)

CBy=lter_vy(i);%toma un valor i del vector para iterar (Vy).

dp_seisp=interpl(CBas_FG,U_FG,(CBy*0.6),'linear");% obtiene el
desplazamiento para el valor de 0.6 de Vy.

Ke=0.6*CBy/dp_seisp;%determina la rigidez entre el origen y cruce con el
pushover (0.6VYy).

dy=CBy/Ke;%obtiene el desplazamiento en Vy

A_bilin=dy*CBy/2+(dpi-dy)*CBy+(dpi-dy)*(CBpi-CBy)/2;%Determina el area
bajo la curva idealizada del pushover.

if A_bilin/A_push<1.0000001 && A _bilin/A_push>0.99999%compara con
exactitud de 0.0000001 las areas del pushover y del pushover idealizado.

break %si cumple con la precision se detiene, cao contrario sigue
end
end
Te=T_primerModo*sqrt(Ke/Ki);%obtiene el periodo Te.
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CBas_bl=[0 CBy CBpi];%contiene los valores en Y del pushover idealizado.
U_FG_bI=[0 dy dpi];%contiene los valores en X del pushover idealizado.
plot(U_FG_bl,CBas_bl,'r',U_FG,CBas_FG,'b")%imprime el pushover real y el
bilinealizado.

grid on

grid minor

xlabel('Desplazamiento [m]");

ylabel(‘Cortante basal [N]);

title('Pushover’);

legend('Pushover bilinealizado','Pushover’);

ylim([0 max(CBas_bl)*5/4]);

MasaPiso=diag(Masa_cond);%extrae los valores de masa por piso.
posi_uf=find(U_FG<dpi);%encuentra las posiciones de los desplazamientos en el
pushover, que sean menores al maximo de los desplazamientos.

Fuerza_Nodal(:,1)=Nodos_t;%asigna los nodos t.

Fuerza_Nodal(:,2)=Carga_P*(CBpi-CBas_FG(posi_uf(end)));%multiplica la
fuerza unitaria con la forma del modo 1 por el cortante basal en un valor menor al
maximo.

Fuerza_Nodal(:,[3,4])=0;%se hace 0 las filas en las columnas 3y 4 de la Matriz de
fuerzas.
F=zeros(Num_Nod*3,1);%crea un vector de ceros de para guardar cada fuerza.
%%asigna los valores de la fuerza a la matri de fuerzas

for i=1:size(Fuerza_Nodal,1)
F(Fuerza_Nodal(i,1)*3-2)=F(Fuerza_Nodal(i,1)*3-2)+Fuerza_Nodal(i,2);
F(Fuerza_Nodal(i,1)*3-1)=F(Fuerza_Nodal(i,1)*3-1)+Fuerza_Nodal(i,3);
F(Fuerza_Nodal(i,1)*3)=F(Fuerza_Nodal(i,1)*3)+Fuerza_Nodal(i,4);

end

Fp=F(GDL_libres);% Asigna los grados libres.
U_Rinterm1=((Kpp_fluencias{posi_uf(end)})"-1)*Fp;%desplazamientos para una k
especifica, kpp™-1*Fp.
U_totiter=zeros(3*Num_Nod,1); %guarda cada uno de los desplazamientos del
pushover.
U_totiter(GDL _libres)=U_Rinterm1;%asigna los desplazamientos de los grados
libres.
U_Rinterm=U_totiter(GDL_t)+U_R{posi_uf(end)-1};%suma el desplazamiento en
el nodo t, al desplazamiento en el punto de fluencia, obteniendo el vector phi.
for i=1:length(U_Rinterm)
MxPhi(i)=MasaPiso(i)*U_Rinterm(i);%se multiplica la masa por la forma.
MxPhi2(i)=MasaPiso(i)*(U_Rinterm(i))"2;%multiplica la masa por la forma al
cuadrado.
end
MxPhi=sum(MxPhi);%suma todos los M * phi.
MxPhi2=sum(MxPhi2);%suma todos los M * phi”2.
PF=MxPhi/MxPhi2;%se obtiene la participacion modal.
Phi_techo=U_Rinterm(end);%se obtiene la forma en el nodo de control.
CO=PF*Phi_techo% determina del facto Co.

%% se determina el factor Cm
if T_primerModo>=1
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Cm=1;% si el periodo en el modo es mayor a 1 segundo, Cm es 1.
else

Cm=PF_modall;%si no es, se asigna el factor de participacién modal en el modo.
end
Cm=1

Vy=CBy

W=sum(M_Pis0)*g% peso de toda la estructura
relacion=T_espectro{1}./Te;%divide cada valor de periodo espectral para el periodo
Te.

posi_t=find(relacion>=0.9999);%se busca el valor mas cercano a 1.
posi2_t=find(relacion(posi_t)<=1.0001);%se busca el valor mas cercano a 1.
posicion=posi_t(posi2_t);%se encuentra la posicion.
Sa=SA{1}(posicion(1))%detrmina el Sa para la posicion del periodo Te.

Ustr=Sa*(Cm/(Vy/W))%determinan el valor ustr.
fac_a=60;% elige el factor a dependiendo del tipo de suelo.
if T_primerModo<0.2
C1=1+(Ustr-1)/(fac_a*0.2"2);%si el periodo es menor a 0.2
elseif T_primerModo>1
C1=1;%si el periodo es mayor a 1, C1=1.
else
C1=1+((Ustr-1)/(fac_a*Te”2));% si el periodo esta entre 0.2 y 1.
end
C1%muestra el factor C1.

if T_primerModo>0.7

C2=1;%si el periodo es mayor a 0.7, C2=1.
elseif T_primerModo<0.2

C2=1+(1/800)*((Ustr-1)/0.2)"2;%si el periodo es menor a 0.2
else

C2=1+(1/800)*((Ustr-1)/Te)"2;%si el periodo esta entre 0.2 y 0.7.
end
C2%muestra C2.

T_Disp(r)=C0*C1*C2*Sa*Te"2/(4*pi*2)*g %Encuentra el punto de desplazamieto
de la estructura.
%% Método A para seguir iterando.
% dpi=T_Disp(r);%guarda el valor del punto de desplazamiento.
% ifr>1
% compr=T_Disp(r)/T_Disp(r-1);%compara el valor de los desplazamientos
% if compr>0.9999 && compr<1.0001%si la comparacion es casi 1 se detiene el
bucle
% bandera_DM=0;%cambia el valor de la bandera y finaliza while
% end
% end
% r=r+1;%si no finaliza el while se suma es valor del paso
% end
%Rutina para comprobar ETABS.
if r>1
compr=abs(T_Disp(r)-dpi)/(dpi);%comprueba el punto de desplazamiento
if compr<0.01
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bandera_DM=0;% si la relacion es menor a 0.01 se detiene y converge.

break

end
end
if r==1

T_Disp=0.53;%ingresar el valor del punto de desempefio dado en etabs o uno
menor.

dpi=T_Disp(r);%se le asigna como altimo valor del pushover al valor ingresado

para iterar.
else
dpi=dpi+0.005%se da un incremento para ver como llega al punto de desempeno.
End
r=r+1;%si no converge se incrementa el paso.
end

CBdpi=Valores_de_desplazamiento./T_Disp(end);%divide cada valor de los
desplazamiento para el punto de desempeno.
posi_Chdpi=find(CBdpi>=0.9999);%se busca el valor mas cercano a 1.
posi2_Chdpi=find(CBdpi(posi_Cbdpi)<=1.01);%se busca el valor mas cercano a 1.
posicion_Chdpi=posi_Chdpi(posi2_Chdpi);%se encuentra las posiciones.
CB_dpi=Valores_de_cortante(1,posicion_Chdpi(1));%muestra el valor de cortante
basal para el punto de desempeno.

plot(\Valores_de_desplazamiento,Valores_de_cortante, T_Disp(end),CB_dpi,'x',Valor
es_de_desplazamiento(1:posicion_Chdpi(1)),Valores_de_cortante(1:posicion_Chdpi(

1)))%imprime el pushover.

grid on

grid minor

xlabel('Desplazamiento [m] *);

ylabel(‘Cortante Basal [N]");

title('Curva de Capacidad (Pushover)?;
lgd2=legend(‘Pushover’,'Punto de desempefio’);

6.1.2 Anexo 1.2: Codigo para realizar el pushover
for h=1:size(Conectiv,1)*2

K=zeros(Num_Nod*3,Num_Nod*3);

for i=1:size(Conectiv,1)

xy=Nodos(nuevacon(i,3) ,2:3)-Nodos(nuevacon(i,2) ,2:3);
[theta_rad,L(i)] = cart2pol(xy(1),xy(2));

theta(i) = radtodeg(theta_rad);

B{i}= [cosd(theta(i)) sind(theta(i)) 0 0 0 0
-sind(theta(i)) cosd(theta(i)) 0 O 0 0
0 0 1 0 0 0

0 0 0  cosd(theta(i)) sind(theta(i)) O
0 0 0  -sind(theta(i)) cosd(theta(i)) O
0 0 0 O 0 1];
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A=seccion(Conectiv(i,5),2);
E=Material(Conectiv(i,4),2);
I=seccion(Conectiv(i,5),3);
v=Material(Conectiv(i,4),4);
G=E/(2*(1+V));
%Bs=12*E*I/(A*G*L(i)"2); %comentar si no hay timoshenko
Bs=0;

kb=kb_ke(i,2);
ke=kb_Kke(i,3);
rb=kb*L(i)/(E*I1+kb*L(i));
re=ke*L(i)/(E*1+ke*L(i));
R=12-8*rb-8*re+5*rb*re;

k_local{i}= E*I/(L(|)’\3*(1+Bs)*R)*[A*L(l)"2*(1+Bs)*R/I 0

0 -A*L(i)"2*(1+Bs)*R/I 0

0 12*(rb+re-rb*re) 6*L(i)*rb*(2-re) 0 -
12*(rb+re-rb*re)  6*L(i)*re*(2-rb)

0 6*L(i)*rb*(2-re) L(i)"2*(4+Bs)*rb*(3-2*re) 0
6*L(i)*rb*(2-re)  L(i)"2*rb*re*(2-Bs)

-A*L()"2*(1+Bs)*R/I 0 0
A*L(i)"2*(1+Bs)*R/I 0 0

0 -12*(rb+re-rb*re) -6*L(i)*rb*(2-re) 0
12*(rb+re-rb*re)  -6*L(i)*re*(2-rb)

0 6*L(i)*re*(2-rb) L(i)"2*rb*re*(2-Bs) 0 -

6*L(i)*re*(2-rb)  L(i)"2*(4+Bs)*re*(3-2*rb)];

k_global{i}=B{i}*k_local{i}*B{i};
gdl=[Conectiv(i,2)*3-2 Conectiv(i,2)*3-1 Conectiv(i,2)*3 Conectiv(i,3)*3-2
Conectiv(i,3)*3-1 Conectiv(i,3)*3];
K(gdl,gdl)=K(gdl,gdl)+k_global{i};
end

F=zeros(Num_Nod*3,1);%crea una matriz de ceros.

%fuerza nodal

for i=1:size(Fuerza_Nodal,1)%establece las fuerzas de corte, axial y momento.
F(Fuerza_Nodal(i,1)*3-2)=F(Fuerza_Nodal(i,1)*3-2)+Fuerza_Nodal(i,2);
F(Fuerza_Nodal(i,1)*3-1)=F(Fuerza_Nodal(i,1)*3-1)+Fuerza_Nodal(i,3);
F(Fuerza_Nodal(i,1)*3)=F(Fuerza_Nodal(i,1)*3)+Fuerza_Nodal(i,4);

end

Kpp=K(GDL_libres,GDL_libres);%se define la matriz sin GDL restringidos.
Fp=F(GDL_libres);%se dan las fuerzas nodales.

Up=(Kpp"-1)*Fp;%calcula los desplazamiento.
U=zeros(3*Num_Nod,1);%crea una matriz U de ceros
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U(GDL_libres)=Up;%reemplaza en los GDL libres Up.
Kpp_fluencias{h}=Kpp;%Matriz de rigidez para guardar en cada paso de fluencia.

%revisa los GDL de cada elemento y obtiene fuerzas en coordenadas locales y

%globales.

for i=1:size(Conectiv,1)
gdl=[Conectiv(i,2)*3-2 Conectiv(i,2)*3-1 Conectiv(i,2)*3 Conectiv(i,3)*3-2

Conectiv(i,3)*3-1 Conectiv(i,3)*3];
fuerzas_global{h,i}=k_global{i}*U(gdl);
fuerzas_local{i}=B{i}*fuerzas_global{i};

end

contador=0;

%determina el momento de fluencia ///aplicando la formula del tomar el

%momento actual y reatar los anteriores dividiendo el total para el mom

%en el nodo inicial y final///

for i=1:size(Conectiv,1)
Mp=seccion(Conectiv(i,5),4)*Material(Conectiv(i,4),3)*1.1;
P{h}(i+contador)=(Mp-sumf(3,i))/(abs(fuerzas_global{h,i}(3)));
P{h}(i+contador+1)=(Mp-sumf(6,i))/(abs(fuerzas_global{h,i}(6)));
contador=contador+1;

end

%% determina la fuerza de fluencia
if h>1
P1{h}=P{h};
P1{h}(Elem_fluenc*2-resta)=[];
P_fluenc(h)=min(P1{h});

else
P1=P;
P_fluenc(h)=min(P{h});
end

%% encuentra el elemento que fluye
Elem_fluenc(h)=ceil(find(P{h}==P_fluenc(h))/2);

compro=(find(P{h}==P_fluenc(h))/2)-round(find(P{h}==P_fluenc(h))/2);
if compro==
Nodo_f(h)=2;%nodo final
else
Nodo_f(h)=1;%nodo inicial
end

resta(h)=Nodo_f(h);%asigan el nodo que fluyo.
%se va guardando los nodos que han fluido.
if Nodo_f(h)==1
Nodo_fluenc(h)=Conectiv(Elem_fluenc(h),2); %%%%%%%%
else
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Nodo_fluenc(h)=Conectiv(Elem_fluenc(h),3); %%%%%%%%
resta(h)=0;

end

%% aplica las fuerzas de fluencia para determinar deformaciones

Fuerza_Nodal(:,1)=Nodos_t;% asigna a los nodos t

Fuerza_Nodal(:,2)=Carga_P*P_fluenc(h);%multiplica la carga unitaria por la
carga de fluencia.

Fuerza_Nodal(:,[3,4])=0;%las fuerzas verticales y de momento son cero.

F=zeros(Num_Nod*3,1);

%asiga las fuerzas por elemento.

for i=1:size(Fuerza_Nodal,1)
F(Fuerza_Nodal(i,1)*3-2)=F(Fuerza_Nodal(i,1)*3-2)+Fuerza_Nodal(i,2);
F(Fuerza_Nodal(i,1)*3-1)=F(Fuerza_Nodal(i,1)*3-1)+Fuerza_Nodal(i,3);
F(Fuerza_Nodal(i,1)*3)=F(Fuerza_Nodal(i,1)*3)+Fuerza_Nodal(i,4);

end

Fp=F(GDL_libres);%asigna las fuerzas en GDL libres.
Up=(Kpp"-1)*Fp;%determina los desplazamientos Up.
U=zeros(3*Num_Nod,1);%crea una matriz de ceros.
U(GDL_libres)=Up;%a los GDL libres asigna Up.

Nod_alto=find(Nodos(:,3)==max(Nodos(:,3)));%encuentra los nodos mas altos.

Nod_altol=find(Nodos(Nod_alto,2)==min(Nodos(Nod_alto,2)));%determina los
nodos de la izquierda

Nod_alto=Nodos(Nod_alto(Nod_altol),1);%obtiene el nodo de control.

U_fluencia(h)=U(Nod_alto*3-2);%asigna la deformacion horizontal en el nodo de
control.
%% acumula las deformaciones por pasos
if h>1
U _R{h}=U(GDL _t)+U_R{h-1};
else
U_R{h}=U(GDL_t);
end
%% revisa los GDL de cada elemento y obtiene fuerzas en coordenadas locales y
%globales.
for i=1:size(Conectiv,1)
gdl=[Conectiv(i,2)*3-2 Conectiv(i,2)*3-1 Conectiv(i,2)*3 Conectiv(i,3)*3-2
Conectiv(i,3)*3-1 Conectiv(i,3)*3];
fuerzas_global{h,i}=k_global{i}*U(gdl);
fuerzas_local{i}=B{i}*fuerzas_global{h,i};

end

contador=0;
%determina el momento de fluencia ///aplicando la formula del tomar el
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%momento actual y reatar los anteriores dividiendo el total para el mom

%en el nodo inicial y final///

for i=1:size(Conectiv,1)
Mp=seccion(Conectiv(i,5),4)*Material(Conectiv(i,4),3)*1.1;
P2{h}(i+contador)=(Mp-sumf(3,i))/(abs(fuerzas_global{h,i}(3)));
P2{h}(i+contador+1)=(Mp-sumf(6,i))/(abs(fuerzas_global{h,i}(6)));

contador=contador+1;

sumf(:,i)=sumf(:,i)+abs(fuerzas_global{h,i});%acumula las fuerzas
end
%%

kb_ke(Elem_fluenc(h),1+Nodo_f(h))=kb_ke(Elem_fluenc(h),1+Nodo_f(h))*0.00000
000001;%hace una rigidez "cero" en el extremo que haya fluido

%asigna las fuerzas nodales

Fuerza_Nodal(:,1)=Nodos_t;

Fuerza_Nodal(:,2)=Carga_P;

Fuerza_Nodal(:,[3,4])=0;

%encuentra rigidez, deformacién y reacciones en los GDL.
Ksp=K(GDL _restrin,GDL_libres);
Kss=K(GDL_restrin,GDL_restrin);

Us=U(GDL_restrin);

Fs= Ksp*Up+Kss*Us;

Fs=Fs-F(GDL _restrin);

for i=1:size(GDL_restrin,2)/3
Cortante_basal(h)=Fs(i*3-2,1)+Cortante_basal(h);%determina el cortante basal
sumando las reacciones.
end
end
%se realiza una rutina hasta que la estructura pierda por completo su
%capacidad.
incr=10000;
for i=2:h
if U_fluencia(i)>U_fluencia(i-1)*incr%si el nodo n fluyo con un incremento
>1000 al nodo n-1 se detiene el programa.
U_fluencia(i:end)=[];%elimina todos los u de fluencia posteriores al n.
P_fluenc(i:end)=[];%elimina todas las P de fluencia posteriores al n.
break
end
end

sumar=0;

sum1=0;

%acumula todos los desplazamientos de fluencia.

for i=2:size(U_fluencia,2)+1
U_FG(i)=U_fluencia(i-1)+sumar;
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sumar=U_FG(i);
P_FG(i)=P_fluenc(i-1)+suml;
suml1l=P_FG(i);

end

sum3=0;

%acumula el cortante basal.

for i=2:size(U_fluencia,2)+1
CBas_FG(i)=Cortante_basal(i-1)+sum3;
sum3=CBas_FG(i);

end

%U_FG(1,end+1)=U_FG(1,end)+0.05;
%CBas_FG(1,end+1)= CBas_FG(1,end);
Valores_de_cortante=-CBas_FG;
Valores_de_desplazamiento=U_FG;

plot(U_FG,-CBas_FG,U_FG,-CBas_FG,'x")%imprime el pushover.
grid on

grid minor

xlabel('Desplazamiento [m] *);

ylabel('Cortante Basal [N]);

title('Curva de Capacidad (Pushover)?;

6.1.3 Anexo 1.3: Codigo para dibujar el pdrtico

for i=1:size(Conectiv,1)%se establece un nimero de repeticiones igual al numero de
filas de la matriz de Conectividad.
nuevacon(i,1)=Conectiv(i,1);
nuevacon(i,2)=find(Conectiv(i,2)==Nodos(:,1));
nuevacon(i,3)=find(Conectiv(i,3)==Nodos(:,1));
end %se crea una nueva matriz de conectividad separando # elemento, NIy NF.

GDL_restrin=[];%se crea un vector vacio

cont=1;
for i=1:size(Cond_borde ,1)%se establece un nimero de repeticiones igual al numero
de filas de la matriz de condiciones de borde.
GDL _restrin(cont)=(Cond_borde (i,1)*3-2)*Cond_borde (i,2);
cont=cont+1;
GDL_restrin(cont)=(Cond_borde (i,1)*3-1)*Cond_borde (i,3);
cont=cont+1;
GDL_restrin(cont)=(Cond_borde (i,1)*3)*Cond_borde (i,4);
cont=cont+1;
end%se asignan los GDL restringidos

GDL_restrin(GDL_restrin==0)=[];%se eliminan los grados de libertad restringidos

GDL _libres=1:3*size(Nodos,1);%se establecen los graos de libertad sin
restricciones
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GDL_libres(GDL_restrin)=[];%se eliminan los grados de libertad con

restricciones

c=1;

for j=1:size(Conectiv,1)%se establece un nimero de repeticiones igual al numero de

filas de la matriz de Conectividad.
xy(c,:)=Nodos(nuevacon(j,2),2:3);
xy(c+1,:)=Nodos(nuevacon(j,3),2:3);
xy(c+2,:)=nan(1,2);

c=Cc+3;
end
x=xy(:,1);
y=xy(:,2);
xcoor=Nodos(:,2);
ycoor=Nodos(:,3);

Xmax=max(Xcoor);
ymax=max(ycoor);

Xmin=min(xcoor);
ymin=min(ycoor);

dx=(xmax-xmin)/10;
dy=(ymax-ymin)/10;

plot(x,y, LineWidth',2,'Color','black’);
xlim([xmin-2*dx xmax+2*dx]);
ylim([ymin-2*dy ymax+2*dy]);

axis equal;

6.1.4 Anexo 1.4: Cddigo para establecer el modelo estructural

%% Datos iniciales

L=6.096; % Longitud de las vigas.

H=4.572;% Altura de las columnas en el primer piso

H1=3.9624;%Altura de las columnas desde el segundo hasta el octavo piso.

%% Nodos

% #nodo NI NF

Nodos=[100
26.096 0
312.1920
418.288 0
504.572
6 6.096 4.572
712.192 4572
818.288 4.572
908.5344
10 6.096 8.5344

11 12.192 8.5344
12 18.288 8.5344

13 012.4968

77



14 6.096 12.4968
15 12.192 12.4968
16 18.288 12.4968
17 0 16.4592
18 6.096 16.4592
19 12.192 16.4592
20 18.288 16.4592
210 20.4216
22 6.096 20.4216
2312.192 20.4216
24 18.288 20.4216
250 24.384
26 6.096 24.384
27 12.192 24.384
28 18.288 24.384
29 0 28.3464
30 6.096 28.3464
3112.192 28.3464
32 18.288 28.3464
33 032.3088
34 6.096 32.3088
3512.192 32.3088
36 18.288 32.3088]; %% Se crea la matriz de nodos.
%% ELEMENTOS
%Elemets=[# nl n2 mat sec]
Conectiv=[11514
2261533715
44814
55914
661015
771115
881214
991314
10101415
11111515
12121614
13131714
14141815
15151915
16162014
17172114
18182214
19192314
20202414
21212514
22222614
23232714
24242814
25252913
26263013



27273113
28283213
29293313
30303413
31313513
32323613
335617
346717
357817
3691018
37101118
38111218
39131418
40141518
41151618
42171816
43181916
44192016
45212216
46222316
47232416
48252612
49262712
50272812
51293012
52303112
53313212
54333411
55343511

56 35 36 1 1]; %Se ingresa la matriz de conectividad.

Anexo 2: Comprobacion error ETABS

ETABS
Scale Factor 9,80665 15 20
Co 1,353233 | 1,295655 | 1,268171
C1 1 1 1
C2 1 1 1
Sa[q] 0,477811 | 0,730848 | 0,974464
Te [s] 1,8887549 | 1,8887549 | 1,8887549
Gravedad 9,80665 | 9,80665 | 9,80665
Pto. Desempeno | 52595186 0,83912872 | 1,09510501
calculado
Pto. Desempeno | seaa03 | 0832969 | 1,088898
mostrado
Y%error 0,558% | 0,739% | 0,570%

El término Scale Factor sirve para escalar el espectro si este valor cambia es como si
se ingresara un espectro diferente y se calcula un nuevo punto de desempefio, en la
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tabla anterior se muestra 3 distinto puntos de desempefio y se ve que el error es menor
al 1%.

%Rutina para comprobar ETABS.

if m1
compr=abs(T_Disp(r)-dpi)/(dpi);%comprueba el punto de desplazamiento
if compr<@.el
bandera_DM=8;% si la relacidn es menor a 8.81 se detiene y converge.
break
end

end

if r==
T_Disp=8.53;%ingresar el wvalor del punto de desempeno dado en etabs o uno menor.
dpi=T _Disp(r);%se le asigna como Gltimo valor del push al valor ingresado para iterar.

else
dpi=dpi+8.@e5%se da un incremento para ver como llega al punto de desempeno.

end

dpi = ©.535@
dpi = ©@.5400
dpi = @.545@
dpi = ©.550@
dpi = ©.555@
dpi = ©.5600
dpi = @.565@
dpi = @.570@

En la rutina mostrada en la imagen anterior se comprueba que el error entre el paso n
y el paso n-1 sea menor al 1% si es asi este para y muestra, caso contrario sigue
sumando un valor incremental de 0.005 para el ejemplo, se ve que para en 0.57m que
es cercano al valor de 0.5698m que es el valor mostrado por ETABS, se puede
comprobar esto dando un valor incremental menor a 0.005, sin embargo, por
cuestiones de capacidad en la PC no se realiz6.

Anexo 3: Links para las secciones

W21X68
-0.1| -994293.035
-0.008204 | -994293.035
0 0
0.008204| 994293.035
0.1] 994293.035

Rig. Elast. 121196128.1
vigas 8
columnas 0
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Momento

Momento

-0,15

-0,15

W21x68

1500000
1000000 O
500000
0
0,1 -0,05 0,05 0,1
-500000
-1500000
Rotacién
W24X84
-0.1| -1392086.09
-0.007176 | -1392086.09
0 0
0.007176| 1392086.09
0.1| 1392086.09
Rig. Elast. 193991930.3
vigas 6;7
columnas 0
W24x84
2000000
1500000 Y
1000000
500000
0
0,1 -0,05_c56000 0,05 0,1
-1000000
® ~T50000
-2000000
Rotacion
W24X94
-0.1| -1578279.03
-0.004639 | -1578279.03
0 0
0.004639| 1578279.03
0.1| 1578279.03
Rig. Elast. 340219665.6
vigas 0
columnas 8;7

0,15

0,15

81



-0,15

Momento

Momento

W24x94

2000000
1500000 A
1000000
500000
0
-0,1 0,05 <0000 0,05 0,1
-1000000
® -1500000
-2000000
Rotacidn
W24x131_1P
-0.1| -2299160.44
-0.005239 | -2299160.44
0 0
0.005239| 2299160.44
0.1| 2299160.44
Rig. Elast. 438854827.2
vigas 0
columnas extla6;int5;6
W24x131- Primer piso
3000000
2000000 ad
1000000
0
0,1 -0,05 0,05 0,1
-1000000
-2000000
S
-3000000
Rotacién
W24x162_1P
-0.1| -2908174.4
-0.005151| -2908174.4
0 0
0.005151| 2908174.4
0.1| 2908174.4
Rig. Elast. 564584431
vigas 0

0,15

0,15
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Momento

Momento

| columnas | intla4

W24x162 - Primer Piso

4000000
3000000 0
2000000
1000000

0
-0,1 -0,03,000000 0,05 0,1

-2000000

® -oUUUUUU

-4000000

Rotacion

W27X94
-0.1| -1727688.43
-0.006452 | -1727688.43
0 0
0.006452 1727688.43
0.1| 1727688.43
Rig. Elast. 267775640.4
vigas 4y5
columnas 0

W27x94

2000000

1500000
1000000
500000
0
-0,1 -0,05 0,05 0,1
-500000
-1000000

-1500000

-2000000
Rotacion

W30X116
-0.1| -2348837.17
-0.005872 | -2348837.17
0 0
0.005872| 2348837.17
0.1| 2348837.17
Rig. Elast. 400006330.1
vigas 4y5




Momento

Momento

-0,15

columnas | 0

W30x116
3000000
O
2000000
1000000
0
0,1 -0,05 0,05 0,1
-1000000
-2000000
[
-3000000
Rotacién
W30X108
-0.1| -2150130.25
-0.005818 | -2150130.25
0 0
0.005818 | 2150130.25
0.1| 2150130.25
Rig. Elast. 369565185.3
vigas 1
columnas 0
W30x108
2500000
2000000 ®
1500000
1000000
500000
0
-0,1 -0,05-500000 0,05 0,1
-1000000
-1500000
® -2000000
-2500000
Rotacién
W24x131_2P
-0.1| -2299160.44
-0.00454 | -2299160.44
0 0
0.00454 2299160.44
0.1 2299160.44
Rig. Elast. 506423004.3
vigas 0

0,15

0,15
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Momento

Momento

-0,15

‘ columnas

extlab6;

int 5;6

W24x131 - Segundo Piso

3000000
2000000 *
1000000
0
0,1 -0,05 0,05 0,1
-1000000
Py -2000000
-3000000
Rotacién
W24x162_2P
-0.1| -2908174.4
-0.004464 | -2908174.4
0 0
0.004464| 2908174.4
0.1| 2908174.4
Rig. Elast. 651472760.8
vigas 0
columnas intla4d
W24x162 - Segundo Piso
4000000
3000000 Py
2000000
1000000
0
0,1 -0,05,600000 0,05 0,1
-2000000
® =3000000
-4000000
Rotacién

0,15

0,15
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