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RESUMEN

El andlisis de comportamientos de estructuras frente a un sismo es un tema el cual tiene
mucho énfasis hoy en dia. La necesidad de estos analisis es de gran relevancia para revisar
estructuras frente a solicitaciones sismicas, ya sea en su etapa de pre-disefio o en el analisis
de estructuras existentes.

El programa realizado en el presente proyecto sirve para el analisis sismico dinamico elastico
de estructuras de varios grados de libertad frente a una solicitacion sismica.

La idea del proyecto consiste en la creacion de una interfaz gréfica la cual sea de carécter
interactiva con el usuario, y pueda obtener resultados respecto a la respuesta y propiedades de
una estructura impuesta.

Palabras clave: Analisis, Solicitaciones sismicas, Dinamico elastico, Varios grados de
libertad, Interfaz grafica.



ABSTRACT

The analysis of behaviors of a structure against an earthquake is a subject that has a lot of
attention now a day. The needs of this analysis are of great relevance to check structures
against seismic inputs, whereas these structures are on their design stage or at the analysis of
an existing structures.

The program carried out in the present project is for the seismic elastic dynamic analysis of
structures of several degrees of freedom against a seismic input.

The idea of the project consists on the creation of a graphical interphase which would be
interactive with its user and it can obtain results from a structure response and properties.

Key words: Analysis, Seismic inputs, Elastic Dynamic, Several degrees of freedom, graphical
interphase.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion

1.1.1 Antecedentes.

Una de las causas méas grandes de generacion de terremotos en el mundo esta
relacionada a los movimientos tectonicos. Los movimientos de las placas tectonicas son
tan antiguos como la vida misma de nuestro planeta tierra y se deben a la gran cantidad
de energia encerrada al interior de la tierra la cual genera ese constante movimiento,
buscando permanentemente la forma de liberarse hacia la superficie.

“Terremoto. - 1. m. Sacudida violenta de la corteza y manto terrestres,
ocasionada por fuerzas que actian en el interior de la Tierra.”?

“Terremoto (del latin terra ‘tierra’, y motus ‘movimiento’), también llamado
seismo, sismo (del griego celoudg [seismds]), temblor, temblor de tierra 0 movimiento
telrico, es un fendmeno de sacudida brusca y pasajera de la corteza terrestre producida
por la liberacion de energia acumulada en forma de ondas sismicas. Los mas comunes se
producen por la actividad de fallas geoldgicas. También pueden ocurrir por otras causas

como, por ejemplo, friccion en el borde de placas tectonicas, procesos volcanicos o

! Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola
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incluso pueden ser producidas por el hombre al realizar pruebas de detonaciones
nucleares subterraneas.” (Wikipedia, 2016)

En algunas civilizaciones milenarias como la China, existen evidencias desde
hace ya 3000 afios, tiempo en el cual podriamos decir que de alguna manera se iniciaron
los estudios por el interés cientifico respecto de los terremotos o sismos y han sido
registrados por escrito.

En América, existe también algln tipo de cddices mayas y aztecas que dan
noticias, refiriendose a fendmenos sismicos, asi como posteriormente ya en la época de
la colonia, algunos archivos de Indias, que dan nota de temblores o terremotos que
sucedieron en América.

Ya en los siglos IV y V a. C., se eshozaban algunas teorias, respecto del origen
de los terremotos, teorias que variaban desde razones fisicas como el agua en sus
diferentes formas, aire, tormentas, e incluso se lleg6 a esbozar alguna teoria un poco mas
cercana a las actuales en las que se atribuia a los terremotos, a derrumbes o colapsos de
cavernas en las profundidades del planeta.

Alexander Von Humboldt?, probablemente fue el primero en determinar algdn
tipo de relacion entre los terremotos y las fallas geologicas, documentados in situ de los

diferentes fendmenos naturales sucedidos en varias zonas del planeta, incluso llegé a

2 Archivo Histdrico del Banco Central del Ecuador, actualmente Ministerio de Cultura
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determinar también incidencias relacionadas entre las erupciones y los tremores
geoldgicos.

Los grandes terremotos ocurridos en Ameérica y en el resto del mundo, que
causaron enormes cantidades de muertes de seres humanos, han sido sustento para el
desarrollo cientifico, que pretenden lograr llegar a predecir cuando pueden llegar a
suceder grandes terremotos.

La ciencia ha avanzado muchisimo en los ultimos afios, cada vez se han
documentado de mejor manera los grandes terremotos. Se ha podido llegar a determinar
a ciencia cierta la existencia de placas intercontinentales, que estan en movimiento
permanente, movimientos que son tanto verticales como horizontales, y que ocasionan
pequefios 0 grandes sismos mediante friccion entre las mismas, que actualmente son
monitoreados y medidos de manera precisa con técnicas geodeésicas satelitales.

En el Ecuador, se ven edificaciones muy antiguas, algunas en ruinas, otras en pie,
que datan incluso desde antes de la época de la colonia, en las cuales se han utilizado
diferentes de tipos de materiales de construccion, entre ellos, cafia, madera, piedra, de
manera incipiente, otros elementos ya un poco mas elaborados, como el adobe, ladrillo,
bloques, concreto, y diferentes metales, mostrandose las caracteristicas de los diferentes
materiales utilizados, al resistir de diferente manera el embate de sismos, dejando
valiosas conclusiones.

Desde hace dos décadas aproximadamente, el desarrollo de tecnologia
informética o de sistemas binarios, han implicado un crecimiento exponencial de las
aplicaciones y sistemas para experimentar de manera virtual como actdan las diferentes

aceleraciones sismicas en una edificacion, por ello la importancia de la presente tesis,
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que pretende aportar mediante el desarrollo de un sistema virtual, que permita ver como
reacciona la edificaciones construidas con diferentes materiales al momento de soportar
un terremoto.

Se pueden desarrollar aplicaciones en diversos tipos de programas creados sobre
la base de lenguajes como lo son C, C++, Java, entre otros, que nos permitan analizar
gran cantidad de datos numéricos, evidenciandolos de una manera grafica y visual.

Una de las mejores herramientas para poder desarrollar la aplicacién que se
pretende, debe poder procesar paradigmas numéricos multiples, que permita integrar
datos con funciones graficas artificiales para la implementacion de algoritmos.

Otra de las razones importantes a considerar para el desarrollo de la aplicacién,
es que sea amigable para los usuarios finales, que se encuentren ejerciendo profesiones
como la ingenieria civil y la ciencia, y que pueden contar con un software de facil
utilizacion y que demuestre visualmente los impactos de un sismo en una estructura
virtual, antes de ser construida, lo que ayudara a planificar una mejor seleccion de los
materiales y de la edificacidon en si mismo al momento de suceder un terremoto de alta
intensidad que pueda tener aceleraciones horizontales, que puedan devenir en el
agotamiento de los materiales, y por ende el colapso de las estructuras, con el proposito
de que las mismas, coadyuven a preservar la vida de los seres humanos, realizando
construcciones que puedan resistir eventos sismicos de alta intensidad y magnitud, como
los que han ocurrido en el Ecuador, que se encuentra ubicado en una zona

eminentemente sismica, dentro del cinturén de fuego del Pacifico.
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MATLAB?, es la herramienta escogida para desarrollar la aplicacion de la
presente tesis, que permitira analizar gran ndmero de datos, y ver graficamente el
comportamiento de una estructura al momento de sufrir un sismo cualquiera, logrando
de esta manera, mejorar la estructura si se encuentra en etapas de pre-dimensionamiento,
modificando los materiales, asi como las dimensiones, para lograr soportar exitosamente

las aceleraciones horizontales que se suceden durante un terremoto.

1.1.2 Objetivo

El objetivo principal del Proyecto de Titulacion es elaborar un programa el cual
sea capaz de analizar los desplazamientos y fuerzas equivalentes, experimentadas por
una estructura de varios grados de libertad frente a una solicitacion sismica, un espectro

de respuesta dado o frente a un espectro de disefio de tipo codigo de construccion.

1.1.3 Alcance

El proyecto se limita al modelamiento de estructuras a través de un eje de
cortante, el cual toma en consideracion las masas concentradas en cada losa y la
resistencia a desplazamientos obtenido por las rigideces de las columnas. Para el caso
practico se desprecia el efecto de la flexion de las vigas sobre la respuesta sismica de la

estructura y de igual manera se ha despreciado la masa aportada por las mismas; sin

3 https://en.wikipedia.org/wiki/MATLAB
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embargo, el usuario si lo desea podria tomar en cuenta masas equivalentes que se re-
distribuyan para las losas las cuales involucren las masas de las columnas y las vigas, asi
como cualquier otro elemento que el usuario considere de relevancia para el calculo.

Se ha demostrado que, a efecto de la estimacion de las fuerzas laterales sismicas
equivalentes, los modelamientos a través de ejes de corte se aproximan de manera muy
considerable a los modelamientos de estructuras reales y que el error que puede producir
este modelamiento es minimo respecto al real en tres dimensiones.

Se debe tomar en cuenta que, ya que el modelamiento es en base a un eje de
cortante, el mismo no toma en cuenta efectos por torsion en planta debidos a su
configuracién en planta o elevacion de la estructura. EI modelo se limita Gnicamente a
realizar una buena aproximacion para los desplazamientos y fuerzas equivalentes
sufridas por la estructura impuesta frente a una solicitacion sismica.

El programa elaborado toma en consideracion para su modelamiento tres
principales tipos de columnas en hormigén para el calculo de rigidez los cuales son de
tipo circulares, cuadradas y rectangulares. El programa, sin embargo, no se encuentra
limitado por la geometria de la estructura. Si la estructura se encuentra compuesta de
cualquier otro material distinto al hormigon o cualquier otra geometria distinta a las
mencionadas, el programa permite ingresar directamente la rigidez por piso que posee la
estructura, tomando en cuenta que la rigidez a desplazamiento esta siendo calculada
mediante la siguiente ecuacion.

12E1 )
t = IE

Donde,

t: es la rigidez a desplazamiento de las columnas
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E: es el modulo de elasticidad del material de las columnas

I: es el momento de inercia de la seccidn transversal de la columna.

L: es la longitud o altura (entre ejes) de la columna

Podria ser recomendable que si las columnas de la estructura no son empotradas
en ambos lados se debe considerar ingresar la rigidez por piso con los calculos correctos
de la misma, mas no ingresar los dimensionamientos de las columnas, ya que esto no
modelaria el comportamiento real de la estructura.

El programa se ha disefiado para que pueda analizar una estructura frente a
solicitaciones sismicas ingresadas por el usuario. Las funciones sismicas que pueden ser
ingresadas por el usuario se limitan a:

- Registros historicos

- Espectros de Aceleraciones

- Espectros de disefio calculados mediante NEC-SE-2015

Para el andlisis de la estructura el programa da la oportunidad de calcular las
respuestas estructurales mediante dos métodos:

- Método de Superposicion Modal

- Método de Analisis Modal Espectral

El usuario esta en la capacidad de analizar mediante cualquiera de los dos
métodos mencionados de los cuales se hablard en las siguientes secciones del
documento. Sin embargo, se podria recomendar utilizar el método de superposicién
modal para un célculo exacto frente a registros historicos y utilizar el método de analisis

modal espectral frente a cualquier espectro impuesto.
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El programa calculara principalmente los desplazamientos y fuerzas equivalentes
para la estructura analizada. Independiente de esto y dependiendo del caso de estructura
y funcidn ingresadas, el programa también calculara los modos, periodos y frecuencias
de vibracién de la estructura, la matriz de rigidez y masas de la estructura, y por Gltimo
los gréaficos de los registros impuestos y los modos de la estructura.

El usuario podra desplegar los resultados dentro de la interfaz y exportarlos a un
archivo de texto o Excel para futuros calculos deseados por el usuario. Ademas de esto
el usuario tiene la opcién de visualizar y grabar una animacion de la estructura realizada
en el tiempo, en el caso de haber ingresado un registro histdrico de aceleraciones. Como
parte final de la visualizacion de resultados el usuario puede generar un reporte en PDF
0 WORD el cual contendra todos los resultados del analisis y las gréaficas resultantes del

analisis.

1.1.4 Importancia

La relevancia de la obtencion de respuestas estructurales frente a cualquier
solicitacion sismica es primordial para un disefio estructural sismo-resistente.

Ecuador es un pais altamente sismico, razén por la cual es de suma importancia
el diseflo de estructuras sismo-resistentes. Para lograr esto se debe tomar en
consideracién los efectos de desplazamientos y posibles fuerzas equivalentes que podria
sufrir la estructura a ser disefiada frente a un posible sismo, para que de esta manera, se
pueda lograr un correcto dimensionamiento de elementos resistentes a las solicitaciones
por el posible sismo impuesto.

La importancia de reconocer las demandas estructurales de un sismo es de gran

relevancia debido a que se puede a futuro realizar disefios estructurales tales que tengan
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fallas ductiles y estas no colapsen, razon por lo cual el programa realizado puede llegar a
determinar esta demanda para un futuro buen disefio sismo-resistente para la
preservacion de vidas humanas lo cual le da una verdadera importancia a este proyecto.
Revisando datos histérico, en Chile, un terremoto de magnitud 9.5, tuvo lugar el
22 de mayo de 1960, probablemente es el sismo de mayor magnitud que ha ocurrido en
el mundo, y que de alguna manera ha sido documentado, y no precisamente por el
propio pais, sino mas bien por parte del servicio geoldgico de los Estados Unidos de
Norteamérica, la particularidad de este evento, es que ocasiond un tsunami debido a que
su epicentro se ubicé en el mar y fue una falla de caracter inverso, afectando a lugares
remotos como Hawai, Japon y las Filipinas, incluso fue acompafiado luego de pocas
horas, de una erupcién volcanica, ratificando la relacién entre los movimientos de las
placas tectonicas, con las erupciones volcanicas, todo esto ocasioné miles de decesos y

enormes pérdidas materiales.

Figura 1. Amplitud de ondas submarinas para el terremoto de Chile en 1960

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Tsunami_travel_time_Valdivia_1960.jpg)
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En aquellas épocas, se habria ganado mucho en salvar vidas e incluso bienes
materiales, si se hubieran utilizado materiales adecuados, para la construccién de
estructuras sismo-resistentes, de ahi la importancia del desarrollo de la tecnologia, que
actualmente permite desarrollar programas los cuales cuentan con una amplia gama de
aplicaciones, que facilitan la visualizacion virtual del comportamiento y respuestas de
las mismas, y por tanto logrando de esta manera mejorar las estructuras, traduciéndose
esto, en salvar vidas humanas.

Es importante destacar que actualmente en Chile, se encuentran preparados para
sismos de gran magnitud, lo que se ha evidenciado incluso, en los Ultimos sismos que
han ocurrido en ese Pais.

En la tabla 1 se pueden apreciar algunos de los sismos mas importantes en Chile

y su relevancia por su tasa de mortalidad:

Afo Nombre Magnitud | Muertos
2017 Valparaiso de 2017 | 6,9 0

2015 Coquimbo de 2015 | 8,4 15

2010 Cauguenes de 2010 | 8,8 521
1985 Algarrobo de 1985 | 8,0 178
1965 La Ligua de 1965 7,4 280
1960 Valdivia de 1960 9,5 2000

Tabla 1. Tasa de mortalidad de terremotos en Chile (obtenido de


https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Valpara%C3%ADso_de_2017
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Coquimbo_de_2015
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Chile_de_2010
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Algarrobo_de_1985
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_La_Ligua_de_1965
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Valdivia_de_1960
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
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https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo: Terremotos_en_Chile#Lista_de_terremotos)

Se evidencia, que a medida que los sismos han sido mas y mas documentados,
como esta informacion se ha convertido incluso en un insumo para el desarrollo de la
nueva tecnologia, lo que ha incidido directamente en una baja pronunciada en la tasa de
mortalidad, y, que gracias al desarrollo de sistemas informaticos, se pueden disefar
estructuras sismo resistentes, que puedan soportar sismos de gran magnitud sin colapso
de la estructura, de alli la importancia del desarrollo de estas aplicaciones, en paises
como Chile, que se han convertido en un referente en el desarrollo de estas técnicas, por
su condicién de pais de gran sismicidad, por lo que han acarreado gran experiencia,
mostrandose este aprendizaje en la baja de las tasas de mortalidad por terremotos, y el
mayor porcentaje de estructuras que soportaron estos.

En el caso de Ecuador, existen diferencias y semejanzas con Chile,
evidenciandose que en el mismo periodo aproximadamente, no se nota una tendencia
marcada a la baja en la tasa de mortalidad, lo que evidencia la preparacion en el pais, y
por ende el aprendizaje sobre la base de las experiencias pasadas no ha sido el mismo
que en Chile, al contrario, hay un rezago en la utilizacion de materiales apropiados para

estructuras sismo resistentes.

Afo Nombre Grado Muertos

2017 Esmeraldas 2016 5,8 3

2016 Manabi, Esmeraldas 7.8 +650



https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Valpara%C3%ADso_de_2017
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Coquimbo_de_2015
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2014 Quito 5,1 4
1987 Napo 6,9 300
1979 Tumaco 7,6 600
1949 Ambato 6,8 5050

Tabla 2. Tasa de mortalidad de terremotos en Ecuador (obtenido de

https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo: Terremotos_en_Ecuador)

En la tabla 2 como se comprueba que las magnitudes de los terremotos nunca
fueron tan grandes como los terremotos de Chile, pero aun asi causaron mucho mas
muertes, de ahi la importancia en la actualidad, de que se utilicen materiales adecuados
en estructuras sismo resistentes, previamente comprobados mediante la utilizacion de
aplicaciones informéaticas como la desarrollada en este proyecto, mediante la cual se
aprecie virtualmente y de manera visual el comportamiento de las estructuras frente a

solicitaciones sismicas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Chile_de_2010
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Algarrobo_de_1985
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_La_Ligua_de_1965
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Valdivia_de_1960
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
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Figura 2. Epicentro terremoto 16 de abril 2016 Ecuador (obtenido de

https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Ecuador_de_2016)
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Figura 3. Mapa de intensidades terremoto 16 de abril 2016 Ecuador (obtenido de

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us20005j32#shakemap)
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En el Ecuador, en el altimo sismo de 16 de abril de 2016, se mostrd una
magnitud muy por debajo de los sismos en Chile, pero dejaron mayor devastacion, esto
pudo haber sucedido en parte también por las aceleraciones experimentadas en este
sismo, sin embargo, se puede dudar muy seriamente de los materiales utilizados en la
construccidn de las estructuras, lo que llevo al colapso de las mismas, y que la tasa de
mortalidad sea tan alta, por tanto, la importancia, ahora mas que nunca de utilizar nuevas
tecnologias que ayuden a disefiar y construir estructuras verdaderamente sismo
resistentes.

La importancia del programa en este aspecto hace referencia a los materiales ya
que el analisis que corre el programa se vale del mddulo de elasticidad del material
utilizado para la estructura. Es por esta razon qué en un pre-dimensionamiento, se podria
verificar si el material utilizado es verdaderamente adecuado para que la estructura no
tenga desplazamientos exagerados sobre los permitidos por norma analizando las derivas

por piso de la estructura impuesta.

1.15 Métodos de calculo

En el programa se ha implantado un analisis mediante dos tipos de métodos:

- Método de Superposicion Modal

- Método de Analisis Modal Espectral
Ambos métodos resuelven el problema impuesto para el calculo de desplazamientos y
fuerzas maximas requeridas por el programa y obtienen resultados con margenes de

error minimo el uno respecto al otro.
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Ambos métodos parten desde un mismo sistema dindmico planteado desde el
cual se generaliza casos para ‘n’ grados de libertad. El sistema dinamico a resolverse

para la ecuacién de movimiento se aprecia en la siguiente figura.

Xi lxn;
Ki Ki# 1 Kn
— VWAV e, PWW MWW e
|
3 - 3— .
¢ ci+1 o

;F 7777 7 7 7T 77

Figura 4. Sistema dinamico en consideracién para la ecuacion de movimiento

La ecuacion de movimiento en forma matricial realizadas a partir del diagrama de

cuerpo libre del par de osciladores mostrados en la figura 4 se muestra a continuacion.

[m]{x} + [c]{x} + [k]{x} = {P(8)} (2)
Donde,

[m], es la matriz de masas

[c], en la matriz de amortiguamiento

[K], es la matriz de rigidez

Los vectores {i¥}, {x}, {x} son los vectores de aceleraciones, velocidades y

desplazamientos respectivamente.

{P(1)}, es el vector de fuerzas en el tiempo (P=-masa*aceleracidn sismica)
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1.1.5.1 Meétodo de superposicién modal.

El método de superposicion modal es un método exacto empleado para el calculo

de desplazamientos y fuerzas en el tiempo de sistemas dinamicos.

La funcion principal de este método es desacoplar sistemas de ecuaciones a partir
de las ecuaciones de movimiento de un sistema dindmico con ‘n’ grados de libertad de
tal manera que se logre formar sistemas de ecuaciones independientes, mediante
cambios de variable, las cuales sean sencillas de resolver mediante cualquier método

empleado.

Para resolver las ecuaciones desacopladas se ha optado por utilizar el método
Beta de Newmark, el cual es un método numérico que aproxima las respuestas de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones en el tiempo de un sistema dinamico

frente a una fuerza aplicada.

En el caso de un sismo la fuerza aplicada es la aceleracion del sismo que

multiplica a cada masa de cada grado de libertad de la estructura.

Las ecuaciones se desacoplan en funcion de sus modos de vibracion mediante un
cambio de variable, el resultado de cada ecuacion independiente para cada modo de

vibracién de la estructura se presenta a continuacion.

Donde,

M; = {¢:} [ml{$:}
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C; = {¢:} [cl{o:}
K = {¢:} [kl{¢:}

P(O); = {¢:3"{P(D)}

Por cuestion de simplicidad en el programa se ha realizado los célculos para la
obtencion de desplazamientos, velocidades y aceleraciones mediante la siguiente

ecuacion modificada a partir de la ecuacion de movimiento dividida para M.

P(8); (4)

¥+ 2Qwix; + wix; = ——
A [ 2l Add | e A Ml

Donde,
{;, es el amortiguamiento de la estructura impuesta

. . . - k
wj, es la frecuencia circular natural de la estructura a partir de la rigidez y masa ~

P(O); ; ;
O 65 1a fuerza efectiva aplicada a la estructura

*
i

La ecuacion anterior es resuelta en el tiempo mediante el método Beta de

Newmark explicado en la seccién 1.1.5.3.

Para la obtencion de desplazamientos mediante este método, se multiplica las
variables obtenidas por su respectivo vector modal. En términos generales los

desplazamientos se calculan con se muestra en la ecuacion 5.

{desplazamientos} = [¢p];{x}; (5)
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Una vez obtenidos los desplazamientos, las fuerzas equivalentes pueden ser
obtenidas multiplicando el vector de desplazamientos por piso por la matriz de rigidez

calculada como se muestra en la ecuacion 6.

{Fuerzas} = [K]{desplazamientos} (6)

1.1.5.2 Meétodo de analisis modal espectral.

El método de analisis modal espectral es un método el cual no es muy exacto ya
que analiza Gnicamente las respuestas maximas en el tiempo. Este método da respuestas
muy cercanas a las del método de superposicién modal para desplazamientos y fuerzas

méaximas.

Lo que realiza el método es obtener las respuestas maximas a partir del espectro
calculado del registro impuesto para los periodos de vibracion de la estructura, dividirlos
para la frecuencia circular natural al cuadrado y multiplicarlos a estos por el factor de
participacion modal, el cual indica que tanto afecta cada modo a la respuesta de la

estructura.

El método de andlisis modal espectral se lo realiza en base a la participacion

modal en base a la ecuacion 4 de movimiento modificada en la seccion 1.1.5.1.
La ecuacion a ser resuelta es la siguiente despejando el termino de desplazamientos.

Ly
X (t) = 35 Di(t) )

i

Donde,
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L; = [¢]"[m]{r}

{r}, es el vector que relaciona los movimientos de la tierra con los grados de libertad de

la estructura y para el caso de este programa siempre es un vector de unos.

L @)
D;(t) = — a)_{lf 59 (1)e~$iwilt= sin wi;(t — 1) dt
0

Ya que se busca Unicamente los valores maximos absolutos de la respuesta dela

estructura en el tiempo se asume lo siguiente.

1D; () | max. = Sallis wi;gg(t)} (9)

Donde,

S4, €s el espectro de desplazamientos en base a un registro dependiente

de aceleraciones sismicas.

La ecuacion a ser resuelta entonces para calcular los desplazamientos maximos

de la estructura es la siguiente.

L; 10
Xi Max. = M_;Sd (10)
L

Las aproximaciones de pseudo espectros es aceptada para este tipo de célculos

donde se podria calcular los pseudo espectros de desplazamientos a partir de pseudo

espectros de aceleracion o velocidad de la siguiente manera.
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Sy _ Sa (11)

Donde,
S, Y S, son los espectros de velocidades y aceleraciones respectivamente.

La obtencion de fuerzas normalmente se obtiene multiplicando la matriz de
rigidez por el desplazamiento obtenido. Para la obtencion de fuerzas maximas para este

método se utiliza la siguiente ecuacion.

{Fi}max. = [m]{¢i}xi5a (12)

En la naturaleza todos los modos afectan al mismo tiempo a una estructura, es
por esta razdn que se debe modelar para que la respuesta sea obtenida acorde a la
respuesta de la estructura frente a todos sus modos de vibracion. Los desplazamientos y
fuerzas maximas obtenidas son respecto al i-ésimo modo de vibracién de la estructura.
Para obtener la respuesta maxima absoluta en desplazamientos y fuerzas respecto a
todos los modos de vibracion al mismo tiempo existen varios métodos; sin embargo,
para este trabajo se ha adoptado el método SRSS (Square Root of Sum of the Squares) el
cual obtiene la respuesta maxima absoluta al obtener el médulo de todas las respuestas
de desplazamientos y fuerzas equivalentes maximas para cada piso dependientes de cada

modo. En la siguiente ecuacion se muestra el método SRSS.

(13)
RTOtalméx = Z Rizméx.

Donde,
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Rrotal,,s, €S la respuesta maxima total ya sea fuerzas o desplazamientos
> Rizméx , €s la respuesta maxima modal ya se fuerzas o desplazamientos.

Al obtener los vectores modales se procede calcular de igual forma la masa
modal efectiva la cual se interpreta como la fraccion de la masa total que se activa en el
modo evaluado debido a la excitacion dada en la base de la estructura. La masa modal

efectiva se la calcula mediante la siguiente ecuacion.

m® — [Zr(om)]’ (14)
7w m(4)

Donde,

¢, es el vector modal calculado

m, es la masa de la estructura

1.1.5.3 Meétodo beta de Newmark.

El método beta de Newmark es un método de integracion numérica el cual es
utilizado para la solucion de ecuaciones diferenciales. El propdsito de la utilizacion de
este método es el encontrar las respuestas de aceleraciones, velocidades vy

desplazamientos en el tiempo de una estructura.

Este método Unicamente resuelve ecuaciones lineales e independientes de

manera numérica, mas no resuelve sistemas matriciales.

Este método en el programa realizado es utilizado para el analisis mediante
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superposicion modal Unicamente para logra obtener las respuestas de desplazamientos
de la estructura mediante las ecuaciones desacopladas mencionadas en la seccién

1.1.51.

Es correcto mencionar que para estructuras de un solo grado de libertad las
cuales se desee analizar mediante el método de superposicion modal, el programa
calcula de forma directa mediante el método de Newmark ya que para un grado de

libertad solo se tendra una ecuacion la cual se deba resolver.

Las ecuaciones utilizadas para la obtencion de respuestas en el tiempo de la

estructura de ‘n’ grados de libertad son las siguientes:

1 1 15

Q.Cl'+1 = Q.Cl' + ExlAt + ch.i+1At ( )

1 16

Xiv1 = X; + %At + (E — /3) X At? + BX; ALA (16)
Xiy1 = Pefectivaiﬂ — 2{wXi4q — wzxi+1 (7)

Donde,

B, es el tipo de aproximacion del método y puede ser:

(1/8 —— escalonada por abajo
B = 1/6 —— aproximacién lineal

1/4 —— escalonada por arriba

El g utilizado para el calculo es de 1/6 ya que da la mejor aproximacién a un

registro de aceleraciones el cual es de interés para este proyecto.
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El método Beta de Newmark se vuelve un proceso iterativo el cual encuentra las
soluciones de manera numérica para los desplazamientos, velocidades y aceleraciones

del problema impuesto para distintos instantes de tiempo.
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Capitulo 2

2.1 Programacion del andlisis dinamico de estructuras en Matlab

2.1.1 ¢Por qué Matlab?

Matlab es un entorno de célculo técnico de altas prestaciones para calculo
numerico y visualizacion. El entorno de Matlab permite manejar sistemas de matrices de
manera sencilla. Matlab permite resolver problemas matriciales y numéricos de manera
mas eficiente y en una fraccion de tiempo de lo que demoraria en procesar en otros
lenguajes como C, Fortran o Basic. En la industria actualmente se utiliza Matlab para la
investigacion y resolucion de problemas matematico e ingenieriles con gran énfasis en
procesamiento y control. Una de las grandes ventajas de Matlab es la posibilidad de
crecimiento que tiene ya que el usuario puede crear sus propias aplicaciones para futuro

uso de las mismas (Sanchez de la Rosa, 2001).

La razdn por la cual se utiliz6 Matlab para el desarrollo del programa realizado,
se basa en la posibilidad de la creacién de funciones propias y manejo de matrices para
los calculos requeridos para los métodos descritos de superposicion modal y analisis
modal espectral. De igual manera Matlab cuenta con la posibilidad de crear interfaz
grafica mediante el uso de GUIDE para poder manejar de una manera amigable las

funciones creadas para el programa.

GUIDE es un entorno grafico manejado por MATLAB el cual permite el ingreso
de datos requeridos de forma dinamica para las distintas funciones creadas. La interfaz

grafica para el proyecto es de gran ayuda para poder crear un entorno amigable para el
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usuario del programa, el uso de la interfaz grafica permite que el usuario pueda utilizar
todas las posibles opciones de calculo dentro de una misma aplicacion sin tener que
referirse a otras funciones independientemente como se lo haria de una manera normal

en el entorno simplemente de MATLAB.

Otra ventaja de MATLAB es que este puede crear aplicaciones mediante el
comando DEPLOYTOOL, esto permite que las funciones o en este caso el programa de
interf grafica creado se vuelvan aplicaciones ejecuTablas las cuales le den al usuario de
la aplicacion la opcion de instalar la aplicacion en su computador sin la necesidad de que
este tenga instalado MATLAB en su computador, ya que el comando DEPLOYTOOL
se encarga de crear e instalar todas las librerias necesitadas por el programa de tal
manera que no se necesite tener instalado el entorno de MATLAB en el computador

para que este pueda correr.

El programa realizado es una aplicacion disponible para Windows el cual
despliega una interfaz grafica creada, la cual contiene todas las funciones creadas para el
calculo correcto de una respuesta estructural en desplazamientos y fuerzas equivalentes

para una estructura impuesta por el usuario.

2.1.2 Estructuracion del programa.

El programa se encuentra estructurado mediante distintas funciones creadas para
el calculo de desplazamientos y fuerzas equivalente de una estructura sometido a una

solicitacion sismica en la plataforma de MATLAB mediante una interfaz gréfica.

Se han creado varias funciones debidas a los distintos posibles casos a analizarse
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entre propiedades y geometria del material versus las distintas funciones sismicas que el
usuario desee analizar y respecto al método por el cual se quiera analizar el caso

expuesto.

2.1.2.1 Diagrama de flujo general del programa.

A continuacion, se detalla el diagrama de flujo de la estructura principal del

programa en la figura 5.

PREE

Figura 5. Diagrama de flujo general
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2.1.2.2 Diagrama de flujo de propiedades.

A continuacidn, se detalla el diagrama de flujo para la definicion de propiedades

de la estructura a imponerse en el programa en la figura 6.

iNnir

iNnir
Def

Definir

Def
Definir

Figura 6. Diagrama de flujo para la definicion de propiedades

2.1.2.3 Diagrama de flujo de funcion sismica.

A continuacion, se detalla el diagrama de flujo para la definicién de la funcion

sismica para la estructura impuesta en el programa en la figura 7.
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13

Definir I_I<_4.

Definir

Definir

Figura 7. Diagrama de Flujo para definir Funcién Sismica

2.1.2.4 Diagrama de flujo de los resultados.

A continuacién, se detalla el diagrama de flujo para la definicion de todos los

posibles resultados con su respectiva aclaracion, que se podrian obtener a partir de los
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distintos casos de analisis que se realice. El diagrama se lo puede apreciar en la figura 8.

.
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Figura 8. Diagrama de Flujo de resultados a partir del analisis

Genera un reporte
con todos los
resultados y gréficos
en WORD

. .

Los reportes seran generados dependiendo de los resultados que se pueda obtener

a partir del analisis del caso impuesto en el programa.

Todas las posibles combinaciones de casos se encuentran anexadas en el

apéndice A al final del documento para una mayor referencia del usuario.
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2.1.3 Ejemplos de aplicacion.

El programa ha sido desarrollado para el analisis de estructuras existentes o
incluso en etapas de pre-dimensionamiento para poder analizar las demandas que la

estructura podria tener frente a un sismo historico o un sismo de disefio.

La aplicacion del programa es general para cualquier estructura la cual pueda ser

modelada a través de modelos de eje de cortante con las masas concentradas en las losas.

El programa consta de tres partes para el analisis de una estructura, la primera
son las propiedades de la estructura como geometria general de la estructura y material
utilizado, la segunda parte consta de la funcidon sismica que se desee imponer a
estructura y la tercera parte es el tipo de analisis por el cual se desea calcular las

demandas de la estructura frente a la funcion sismica.

2.1.3.1 Ejemplo 1.

A continuacion, se realizara el analisis de un edificio de 3 pisos el cual tenga
empotramientos en todas sus columnas y masas concentradas en cada piso. La estructura

serd hecha de hormigon y tendré las siguientes propiedades:

- Maodulo de elasticidad = 2E6 Ton/m2

- Masa en el primer y segundo piso = 3 Ton-s2/m

- Masa en el ultimo piso = 4Ton-s2/m

- Dimensiones de columnas rectangulares para todos los pisos = 30cm x 30cm
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- Altura del primer piso = 4m

- Altura del segundo y tercer piso = 3m

- Numero de columnas en el primer y segundo piso = 6

- Numero de columnas en el Gltimo piso = 4

- Amortiguamiento de la estructura = 5%

- Registro Historico impuesto = Terremoto de México 1995

Con los datos mencionados se puede calcular la respuesta de esta estructura mediante el

programa de la siguiente manera.

Primero se crea un nuevo modelo presionando Archivo—>Nuevo Modelo

La ventana para crear un nuevo modelo se muestra en la figura 9 a continuacion.
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& Version2

Archivo  De

Nuevo Modelo Ctri+N
Abrir Modelo  Ctrl+O

Guardar

arelo Sismico Automatico
de Estructuras de Varios
Grados de Libertad en
Rangos Elasticos de
Deformaciones

—> Empieza por crear un nuevo modelo.
Archivo -> Nuevo Modelo

—> Continua después definiendo las
propiedades de tus columnas.

Definir -> Propiedades

—> Continua después definiendo la funcién
sismica que le afecta a tu estructura.

Definir -> Funcién Sismica

=> Por ultimo analiza tu estructura impuesta
mediante cualquier método.

Andlisis ->Superposicion Modal
->Analisis Modal Espectral
-> Observa todos tus resultados.

Resultados ->Gréficos, Tablas,...
Matrices, Reportes

Versidn 1.0

()
UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO

Autor: Bryan Arglello
Director de Proyecto: Fabricio Yépez

Figura 9. Creacion de nuevo modelo

Seguido a la creacién de un nuevo modelo se puede optar por llenar los

recuadros que hayan aparecido o definir las propiedades.

Como segundo paso se debe definir las propiedades que en este caso son

columnas rectangulares presionando Definir—>Propiedades—>Columnas rectangulares

Se debe llenar todos los campos requerido con los datos que han sido dados de la

estructura como se muestra en la figura 10 a continuacion.
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Calculo Sismico Automatico
Je Estructuras de Varios
Grados de Libertad en
Rangos Elasticos de
TR e p FRESEED (o Deformaciones

Igms s o columnas Funcién Sismica
or piso de arrba hacia 334 m

Nimero de plantas

Analisis de Ia estructura con columnas
rectangulares

Q|- (ﬂ

- Continua definiendo las propiedades de

ool separados po tus columnas.

o o totames ﬂ'\dhhvﬁ

base columnas

por piso el abajo 456 {

Definir -> Propiedades
seporados por

= Continua después definiendo la funcion
sismica que le afecta a tu estructura.

Definir -> Funcién Sfsmica

Figura 10. Cuadros llenados para estructuras con columnas rectangulares

Seguido a haber llenado todos los campos impuestos debido a la eleccién de
‘Columnas Rectangulares’, como tercer paso se debe definir la funcion sismica a ser
impuesta, ya que el ejercicio pide ingresar el registro de aceleraciones del terremoto de
México en 1995, esto se lo realiza presionando Definir—=>Funcion Sismica—>Registro

Histoérico.

Seguido a esto se debe ingresar el registro historico presionando el botén de
Buscar registro de aceleraciones para poder ubicar el registro en la computadora. Una

vez impuesto el registro este se mostrara en el recuadro superior derecho de la pantalla.

Seguido a esto se debe llenar todos los campos requeridos con la informacion del
registro y los datos dados de la estructura llegando a obtener los campos como se aprecia

en la figura 11.

Es muy importante tener en cuenta las unidades del registro ingresado ya que

esto es de suma importancia para que los resultados den en las unidades deseadas.
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Un recuadro de periodo maximo de estructura para espectro aparece en la
pantalla conjunto a los demés cuadros, este cuadro en especifico sirve para calcular el
espectro de respuesta del registro de aceleraciones ingresado, es comdn darle un valor
entre 4 y 5 segundos ya que las respuestas maximas no suelen ser mayores a estos

valores.

= O X
~
C\UsersibryanDocument _ Se ha impuesto un registro de Aceleraciones )
Buscar Registro de Aceleraciones. s\Mis Documentos 4 x
Aradl IREO11%n "MEXICO CITY EARTHQUAKE - STATION 1*
"SEPTEMBER 19, 1995, 13:19 CT"
Unidades del registro cm/s2 v "CORRECTED ACCELOGRAM, 270 DEGREES, SCT1850919BT.T"

"SOURCE: NISEE, U.C. BERKELEY, CALIFORNIA"
9006 0.023 CM
Ingresa el paso de 9006 0.02 3 CM
02 s ?
tiempo del registro 9006 0.023 CM
9006 POINTS OF ACCEL DATA EQUALLY SPACED AT 0.02 SEC. (UNITS: CM/SEC/SEC)
1869 2298 3.025
Numero de filas a 9 3025 2902 3.018
saltarse del registro 2908 3012 2912
2012263 1884
Numero de datos por fila
del registro

Ingresa amortiguamiento
en porcentaje (2.9 5)

Uttima fita Registro 3000

Ingresa periodo maximo
de estructura para q
espectro

Figura 11. Cuadros llenados para funciones sismicas de registros historicos

Se puede apreciar claramente que se ha elegido un registro de aceleraciones del
terremoto de México de 1995, ya que el registro se ha desplegado en el recuadro antes
mencionado, donde se puede apreciar incluso las filas a saltarse del registro y las
unidades del mismo junto con el paso de tiempo del registro. Es importante imponer la

altima fila del registro ya que el registro elegido podria tener mas de un campo de datos.

Como cuarto paso se debe decidir el analisis que se desea realizar ya sea este

superposicion modal o analisis modal espectral. Para un registro de aceleraciones es



47

recomendable realizar un andlisis mediante el método de superposicion modal ya que es
un método mas exacto el cual tomara en cuenta todas las demandas de desplazamientos

y fuerzas en el tiempo entero del registro.

Para realizar esto se debe elegir Analisis>Superposicion modal. Esta opcién
desplegara un boton para correr el analisis y a su vez habilitara el recuadro utilizado para

visualizar resultados.

Una vez elegido el andlisis se oprime el boton que dice correr superposicion
modal para que el programa se ejecute. Se sabra que el programa esta corriendo cuando
aparezca una barra de espera en la pantalla la cual indica que el programa se esta
ejecutando, al final de la ejecucién del programa aparecera un recuadro el cual diga que
el programa se ha ejecutado con éxito, si esto no sucede se debe revisar los datos

ingresados. En la figura 12 se aprecia el programa ya corrido.

-
Archivo  Definir  Andlisis Resultados.

Se ha impuesto un reg

Carrer Superposicitn Modal Buscar Registro de Aceleraciones

“MEICO CITY EARTHQUAKE - STATICN 1
“SEFTEMBER 19, 1995, 1319 CT-
Unidades del registro cmisz ~| | "CORREGTED ACCELOGRAW, 270 DEGREES, SCT18509198T T

"SQURCE: NISEE, U.C. BERKELEY, CALIFORNIA™

5006 0.023 CM
Ingresa el paso de 00z s [30060023CH
tiempo del tegisira 5006 0,02 3 CM

5005 POINTS OF ACCEL DATA EQUALLY SPACED AT 0.02 SEC. (UNITS: CM/SEC/SEC)

o 25

Nmero de plantas 3 Analishs de

Humero de flas a 5 3025 2902 3018
saltarse del registro. kP

a1n_ 3 i
Nimero total de filas del registro = 3011 filas

El programa se ejecuid con exitoll

N é oK 5
§ .
8 Ulima fla Registro 3000
v

Ingresa periodo maximo
de estuctura para
espectio

Estructura impuesta para el calculo.

10 4 Ton-s2im
0.8 am
8
3 Ton-s2/'m
06 e
o am
2
04 < 4 3 Ton-s2/m
0.2 2 4m 4 Modo 1
Empezar Animacion
0 0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
[m]

Figura 12. Programa ejecutado con analisis de superposicion modal
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Se aprecia de la figura 12 que se han abierto dos nuevas ventanas; estas sirven
para graficar los resultados del andlisis. De igual manera se ha creado un nuevo botén el
cual sirve para realizar una animacion de la estructura impuesta en el tiempo, se ha
creado un recuadro de revisién que sirve para grabar la animacion si se desea y por
altimo se abrié un cuadro editable el cual pide el intervalo de datos que quiere el usuario

saltarse para que la animacién se mas rapida.

Cabe mencionar en este punto que todo campo visible en pantalla es de caracter

obligatorio llenarlo para que el programa funcione como se espera.

Una vez corrido el andlisis se puede visualizar todos los resultados posibles
(Consultar el manual de usuario para ver qué resultados puedo obtener del analisis

realizado).

En las figuras 13, 14 y 15 se aprecian algunos resultados que se pueden obtener del

analisis realizado.
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& Version2 - o X
Archivo  Definir  Analisis  Resultados
Se ha impussta un registro de Aceleraciones
C:Wsers\bryan\Document P bl
Correr Superposicion Modal Buscar Registra de Actieracian - ~
BredlIRF NV m MEKCO CITY EARTHQUAKE - STATION 1
Nimero de planss B OTEMBER 19. 1995 1319 CT
Anaisis de 1 sstructura con columnas Unidsdes dl egistro | cmis2 v ORRECTED ACCELOGRAM, 270 DEGREES, SCT18509196T T
ngulares *SOURCE. NISEE, U.C. BERKELEY. CALIFORMA
. ici mediante registro historico de aceleraciones 90060.02 3 CM
Midulo de Elasticidad £ 6 Ton/m2 g ngresa ol pasa de Tt
Ingresa masa por piso de tiempo del registro 9006 0.02 3 CM
artiba hacia abajo 433 TonfsZim 9006 POINTS OF ACCEL DATA EQUALLY SPACED AT 0.02 SEC. (UNITS. CMUSEC/SEC)
Separados por . 1665 2298 3025
Mommesion 9 3025 2902 3008 .
saltarse del registro 008 20472049
‘”ﬂ:": pazsice =°‘”m"“ l"” Ingresa. lldlalw;a;:i m‘urr;:s MNiimero total de filas del registra = 3011 filas
030303 m  porpsodeambahaciaabeo 030303 m
separados por ; separados por - N“'"“"f,;’,:;‘;;"“’ fla 3 Tabia 0 PseudoEspectios de Respussta Calculados
Periodo Estr.. Valores Pseudoespe... Valores Pseudoespectro V... Valores P...
Ingresa altura de columnas Funcidn Sismica 2 Ingresa amartiguamiento. 5 a 00959 0 0 ~
p:l;:;:::aﬂ: :n.; 334 £ en porcentaje (e.9. 5) 0.0100 0.0959 0 0
3 Otins S Fiogits 00200 0.1022 03130 00010
Ingresa numero de colunnas 8 AL 00 00300 0.1051 0452 0.0024
s a;:baham abajo 466 = 0.0400 0.1073 06701 0.0043
separados por ;
peretos per Ao 0.0500 0.122 08760 0.0070
Ingresa intenvalo para ek 0.0600 0.1149 10765 0.0103
animacion o.g.(50) e : : ! .
spectra L oore  etwe  qzms oom v
[[] Grabar Animacion grama Empezar Animacion Pseudo Esp
100 0.7
— PGA =97.965 cm/s2
o~ 0.6 q
@
B wof | 05
°
o
E 1 A || r M S04 1
2 !
2 " =
T op MJM ||| \ I\ W mﬂﬂ L -
2 @03 1
Q
3
E - 0.2 ‘ << ‘ >
E Modo 1
< 0.1 1
— — Empezar Animacién
-100 0 —
0 100 120 140 160 180 0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
||empo [s) Periodo (seg)
Figura 13. Resultados de acelerograma, espectro de respuesta de aceleracionesy tabla de pseudo espectros
4 version2 - o X
Archivo  Definir Analisis Resuitados
G \UserstbryaniDocument Se ha impuesto un registro de Aceleraciones
Buscar Registro de Aceleraciones  siMis Documentcs ~
ol 1F0 e, "MEXICO CITY EARTHQUAKE - STATICH 1
e g oy | B “SEPTEMBER 19, 1395, 1319 CT"
Analisis de la estructura con columnas Unidades dal registro sz | [CORRECTED ACCELOGRAM, 270 DEGREES, SCT18509198T T
[ 5 SOURCE NISEE, U S=RKELEY. CALFORIIN
mediante registra historico de aceleraciones
Modlo de Elasticidsd E | 265 Ton'm2 9 lngresa o paso de o . e
Ingresa masa por piso de tiempo del registro 50050023 CM
ariiba hacia a0 | 433 Toots2m 9006 POINTS OF ACCEL DATA EQUALLY SPACED AT 0.02 SEC. (UNITS. CMISEC/SEC)
separados por 1663 2298 3025
Numero de filas a 9 3025 2902 3018 -
" base de cal sattarse del registro R L
WGFeah Lo Go Conmm. por Ingrasa h lateral de columnas. Mamera total de filas del registro = 3011 filas.
Pis0 de artba hacia abajo | 030303 |m por piso de ariba hacis absje 030303 |m Numero de datos por fila )
separados por . separados por ; PRt 3 Tabiz de fuerzas. maximos y denvas por piso
Desplazamientos M. Derivas por piso (%] Fuerzas ..
Ingresa aitura de columnas Funcién Sfsmica 3 Ingresa amortiguamiento 5 Piso 3 0.0150 0.0866 6236
‘por piso da artiba hacia 334 |m en porcentaje (¢ g. 5) .
i : Fiso 2 00124 00973 42788
separados por ; g
E " Piso 1 0.0035 02364 38495
Uttima fia Registro 3000
Ingresa numero de columnas 8
por pisa do ariiba hacia abajo | 6 =
‘separados por
h olumas
gress o pars | Ingresa periado miimo
animacion e.g (50} © e 5
Grabar Ani . 3 Ani Vibraclon Fund: 1
- [ Grater Animacion it s Aamacen Modo de - Periodo 0.59286
10
15 8r
g AN NP Eq
S0k R
S0 [ \ \ \ g
& / \ Ed
/ \ \ ar
/ e -
5B / << s
/ 2 Mado 1
/
- . |Em|nzl Animacion
° . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 -1 -05 0 0.5 1
Periodo (seg) Desplazamientos[m]

Figure 14. Resultados de espectro de desplazamientos, modo fundamental de vibracion de la estructura y tabla de

fuerzas, desplazamientos maximos y derivas



Los desplazamientos maximos obtenidos por el programa son los siguientes:

- Piso 3=

- Piso 2 =

- Piso 1=

4 Version2

Archive Definir  Andlisis Resultados

Garer Superposicion Modal

Hamero de plantas 3

0.0149m

0.01238m

0.009456m

- Clser
Buscar Registo de Acoleraciones 5
&

cm/s2

Se ha impussta un regisiro de Aceleracionss

“MEXICO CITY EARTHQUAKE - STATION 1"
“SEPTEMBER 19, 1995, 1349 CT
“CORRECTED ACCEL!

Analisis de Ia estructura con columnas Unidades del registro CO; CCELOGRAM, 270 DEGREES, SCT18509198T.T"
rectanguia "SOURCE: WISEE, U C. BERKELEY, CALIFORNIA®
mediante registro historica de aceleraciones 90060.02 3 CM
Madulo de Elasticidad E 266 Tonim2 ogi Ingrosaofpaso do ow o 10600z 3cM
Ingresa masa por piso de tiempo del registro 5006 0.02 3 CM
a hacia abajo 433 Tont-s2im 5005 POINTS OF ACCEL DATA EQUALLY SPACED AT 0.02 SEC. (UNTS: CNISEC/SEC)
s2parados por 3025
fomesice Nexs ) 3025 zI02 3018
del registro Eprr i
Ingresa base de columnas por Ingresz  lateral e columnas " Himern tatal de flas del registio = 3011 flas
piso de aniba hacia abajo 030303 |m  porpisodeambahaciaabae | 030303 |m Numero de datos por fila
separados par separados por % ,Egim"“ 3 Tabla de desplazamientos en el tismpo por pisos
Desplazami... Desplazamiento... Desplaza... Desplaza... Desplaza..| D}
Ingresa altura da Golumnas Funcion Sismica Ingresa amariguamiento 5 t=0seg t=001seg  1-0.02 seg|t=0.03 seq 1-0.04 seq 1}
porpso do ania hacia 334 1 en prcentae e.3.5) pia3 0 354807 24545005 6 O605e05 1 368105 |
0 34543607 -2 44926-06 -6.53426-05 -1 37888-05 |
—A“ Ultima fla Registro 3000 o]
Piso 1 0 34138607 -2 4028606 -66010-06. -1 30526-05 |
Ingresa periodo maximo
tructura 5 <
sspectr
en el tiempo
12
= 10
o
5 005
2 81
2 ’ | £
© 1 i
: wmﬁ M rofho s
s 2
8 ' =
5 4
® -0.05
< 1 2t
o
0 50 100 150 200 250 300 0.08 -0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.08
tiempo [s] Desplazamientos{m]

50

-

Modo 1

Empezar Animacion

Figura 15. Resultados de animacién de la estructura en el tiempo y tabla de desplazamientos en el tiempo

Se han mostrado solo algunos resultados de los cuales se puede obtener mediante

el analisis realizado, para mas referencia de que resultados se puede obtener a partir de

qué tipo de analisis se pide al usuario que se refiera al manual de usuario.

2.1.3.2 Ejemplo 1 realizado en ETABS.

Para iniciar el modelo impuesto del ejemplo 1 en ETABS primero se ingresa la

geometria de la estructura a ser analizada como se observa en la figura 16.
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1433-D View > X

Figura 16. Geometria de la estructura modelada en ETABS

La estructura de la figura 16 tiene exactamente las mismas dimensiones de
columnas, altura de columnas y numero de columnas como especificado en el ejercicio 1
realizado anteriormente. En la figura 17 se aprecia las dimensiones tomadas para las

columnas de todos los pisos.
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General Data
Property Name
Matenal
Notional Size Data

Columnas
Hormigon
Modfy/Show National Sze
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~ Display Color
\z i Notes

Section Shape Concrete Rectangutar v

Ly Viga, © o
b s o ~ | v ¢/ Section Propery Source
N Source: User Defined

/ Section Dimensions
i 1 J i
v | § ] Depth 03 m
e ¥ w13 ./ [ Width 03 |m

i Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stffness Modfiers for Analysis
Cross-section (asal) Area 100
Shear Area in 2 drection 0 oK
Shear Area in 3 drection
Torsional Constant 100
Moment of inertia about 2 axdis 1
Moment of inertia about 3 as 1
Mass

> ;/' Weight

Figura 17. Dimensiones de columnas asignadas en ETABS

Las vigas fueron asignadas de tal forma que su efecto sea casi despreciable para

corte y torsion.

A continuacion de imponer la geometria de la estructura de la manera correcta,
se procede a ingresar la funcion sismica tal cual la ingresamos para el programa. El

ingreso de la funcidn sismica se aprecia en la figura 18.
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44 Time History Function Definition - User Defined 25 l

Time History Function Name [m I

Define Function

3018 Delete

120 5 | | | | | 1 | | 1 |
0 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200

OK Cancel

Figura 18. Funcion sismica ingresada como registro de aceleraciones al programa de ETABS

La funcidn sismica empleada es exactamente la misma que en el ejemplo 1y se
lo puede apreciar mediante la grafica reproducida, ya que esta es la misma que se logra
encontrar en el ejemplo 1. La direccidn del sismo es en sentido X para lograr el analisis
deseado. Para lograr esto se impone el sismo para que afecte a la estructura en esta

direccion como se observa la figura 19.



Cickto.

Add New Case
Add Copy of Case.
Delete Case
a e
7 Show Load Case Tree.
oK
4} Load Case Data X
General
2 Load Case Name [Esmotenco] Design 1
Load Case Type/Subtype Time Hatory « | Linear Modal v Notes T&/
Exclude Objects in this Group Not Applicable fl
E Mass Source Previous (MsSrc1) | f
|
9 Loads Appled |
Load Type Load Name Funcpon Scale Factor L) | 7
# i wBaTT2 o xdd e
[ Delete "
- |
[J Advanced
&
L Other Parameters
& Modal Load Case Modal v P
Time History Motion Type Transient v [
& Number of Output Time Steps 450000
Ouput Time Step Sze 0.02 sec
Modal Damping Constart at 0.05 Mod#y/Show
&
oK Cancel

3D Vie

Figura 19. Ingreso de sentido de afectacion del sismo y correccién debido a unidades ETABS
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En la figura 19 se observa cémo se realiza la correcciéon debido a las unidades

del registro para que este se obtenga en las unidades deseada de metros, el sentido en

que se aplica el sismo y el nimero de datos que se calculan para que exista convergencia

en el célculo.

Ingresada la funcion y los casos de carga debido al sismo se procede a asignar las

masas por piso descritas en el ejemplo 1 como se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Modelamiento de masas impuestas por piso en ETABS

Para crear el ejercicio descrito en el ejemplo 1 se opto por distribuir las masas en
los nudos de los pisos para gque estas sean equivalentes a las masas descritas en el

ejemplo 1. De esta manera se logra modelar de manera correcta el ejercicio

ejemplificado anteriormente.

Una vez que se ha asignado de manera correcta la funcion sismica, la geometria
de la estructura y las masas por cada piso, se procede a activar los grados de libertad
para el andlisis, en el caso de este ejemplo se activa Unicamente el analisis en el sentido

X ya que en esta direccion actda el sismo.

Una vez corrido el programa en ETABS se obtiene los siguientes resultados los

cuales son casi iguales a los obtenidos gracias al programa creado para este proyecto.
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"1 433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,593 | - x

Figura 21. Modo fundamental de vibracion de la estructura ETABS

Se aprecia de la figura 21 que el periodo para el primer modo fundamental de
vibracién es de 0.593 segundos lo cual es un valor extremadamente similar al obtenido

en el ejemplo 1 debido al programa.

De igual manera de la figura 22 se puede apreciar los desplazamientos maximos
de la estructura, los cuales son muy similares a los calculados anteriormente mediante el

programa desarrollado.
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[1413-D View - Displacements (SismoMexico) [m] > X_| [ (31oint Drifts
M ¢ |2 of16 | b bl Reload A Joirt Drfts
Story Label Unique Name Load Displacement X
T Case/Combo ™
Stony3 1 2 SismoMexico Max | 0.014977
» X : 6 SemoMedco Max | 0014977
Story3 3 10 SmoMexico Max | 0.014977
Sy 4 14 SsmoMexico Max | 0.014977
Stoy2 1 1 SamoMexico Max | 0.012378
Soy2 2 5 SamoMexico Max | 0.012378
Stoy2 3 9 SamoMexico Max | 0.012377
‘ Story2 4 13 SismoMexico Max | 0.012377
Sory2 5 1 SismoMexico Max | 0.012377
Sory2 6 2 SsmoMexico Max | 0.012377
Story) 1 3 SismoMexico Max 0003456
Sory1 2 7 SsmoMexico Max | 0.009456
15> | Story 3 1 SsmoMexico Max | 0.003456
| [ Story1 4 15 SsmoMexico Max | 0.003456
[ Py Story! 5 7 SamoMexico Max | 0.003456
‘ { Storyl 3 13 SismoMexico Max | 0.009456
|
i d
% #
| v zl//,x
<

Figura 22. Desplazamientos maximos de la estructura ETABS

Los valores obtenidos de desplazamientos son los siguientes:

- Piso 3 =0.0149m

- Piso 2 =0.01238m

- Piso 1 =0.009456m

Los cuales son los mismos que en el ejemplo 1.

2.1.3.3 Ejemplo 2.

A continuacion, se realizara el analisis de un edificio de 4 pisos el cual tenga
empotramientos en todas sus columnas y masas concentradas en cada piso. La estructura

serd hecha de hormigon, serd ingresado un espectro de aceleraciones y tendra las
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siguientes propiedades:

- Maodulo de elasticidad = 2E6 Ton/m2

- Masa en el primer y segundo piso = 8 Ton-s2/m

- Masa en el tercer piso = 6 Ton-s2/m

- Masa en el ultimo piso = 4Ton-s2/m

- Dimensiones de columnas circulares para todos los pisos = 50cm de diametro

- Altura del primer piso = 2.80m

- Altura resto de pisos = 2.5m

- Numero de columnas en el primer y segundo piso = 16

- Numero de columnas en el tercer piso =12

- Numero de columnas en el Gltimo piso = 8

- Amortiguamiento de la estructura = 5%

- Espectro de aceleraciones impuesto = Espectro de Terremoto de México 1995 en

unidades de g.

Con los datos mencionados se puede calcular la respuesta de esta estructura

mediante el programa de la siguiente manera.

Primero se crea un nuevo modelo como mencionado en la figura 9 del ejemplo 1
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presionando Archivo->Nuevo Modelo. Seguido a la creacion de un nuevo modelo se

puede optar por llenar los recuadros que hayan aparecido o definir las propiedades.

Como segundo paso se debe definir las propiedades que en este caso son

columnas circulares presionando Definir->Propiedades—=> Columnas circulares

Se debe llenar todos los campos requerido con los datos que han sido dados de la

estructura como se muestra en la figura 23.

4. Version?2

Archivo Definir  Analisis  Resultados

Correr Analisis Modal Espectral

Mdamero de plantas 4 .
P Analisis de |a estructura con columnas

circulares
Mddulo de Elasticidad E 2EG Ton/m2 mediante espectro de aceleraciones.
Ingresa masa por piso de

arriba hacia abajo 4:6:8:8 Tonf-s2/m
separados por ;

Ingresa diametro de columnas
por piso de arriba hacia abajo | (5-0.5:0.5:0.5

m
separados por ;
Ingresa altura de columnas Funcién Sismica i ® "‘m\
por piso de arriba hacia 25252528 'm /. " @ \\.

abajo separados por ;

[ -
e + @)
Ingresa numero de columnas | ]
por piso de arriba hacia abajo 8-12-16:16 \ @ e /
p.
" ®

separados por ; .I' BT D

-

S

Figura 23. Datos de propiedades para columnas circulares ingresados en el programa

Seguido a haber llenado todos los campos impuestos debido a la eleccién de
‘Columnas Circulares’, como tercer paso se debe definir la funcion sismica a ser

impuesta, ya que el ejercicio pide ingresar el registro de espectro de aceleraciones del
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terremoto de México en 1995, esto se lo realiza presionando Definir->Funcion

Sismica->Espectro de Respuesta.

Seguido a esto se debe ingresar el registro presionando el boton de ‘Buscar
registro de Espectro’ para poder ubicar el registro en la computadora. Una vez impuesto

el registro este se mostrara en el recuadro superior derecho de la pantalla.

Seguido a esto se debe llenar todos los campos requeridos con la informacién del
registro y los datos dados de la estructura llegando a obtener los campos como se aprecia

en la figura 24.

Es muy importante tener en cuenta las unidades del registro ingresado ya que
esto es de suma importancia para que los resultados den en las unidades deseadas. En el
caso del espectro ingresado las unidades del registro se encuentran en funcion de la

gravedad por esta razon se impone las unidades en g.

C:WUsers\bryan\Document Se ha impuesto un registro de Espectro de Aceleracion

Buscar Registro de Espectro s\WMis Documentos Penodo E: Aceleraciones ~
Aradl IRFNVAn 00.099862385
0.010.099862385
Unidades del registro g e 0.020.102169708
0.030.105079073
0.040.107291927
0.050.112219297
0.060.114924211
0.070.117646819
0.080.115366929
Numero de filas a 1 0.090.113218018
saltarse del registro 0.10.119692265
0110 116590638 i
Periodos y Frecuencia Circular Natural de la Estructura
Ingresa amortiguamiento 5
en porcentaje (e g. 5)
Uttima fila Registro 500

Figura 24. Datos ingresados del registro de espectro de aceleracion
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Se puede apreciar claramente que se ha elegido un registro de espectro de
aceleraciones ya que en la parte superior de la ventana utilizada aparece un texto el cual
indica que se ha ingresado un espectro como registro. Es importante imponer la Gltima

fila del registro ya que el registro elegido podria tener mas de un campo de datos.

Los registros de espectro ingresados deben ser de la forma que se muestra en la
figura 59. El paso de tiempo del registro es irrelevante ya que el programa interpola
cualquier valor del registro dado a paso de 0.01 segundos, dando asi la opcién al usuario

de imponerse un espectro cualquiera realizado por él.

Como cuarto paso se debe decidir el analisis que se desea realizar ya sea este
superposicion modal o analisis modal espectral. Para un registro de espectro
aceleraciones es recomendable realizar un andlisis mediante el método de analisis modal

espectral ya que solamente se puede obtener respuestas maximas a partir de este registro.

Para realizar esto se debe elegir Analisis=> Analisis modal espectral. Esta opcion
desplegara un boton para correr el analisis y a su vez habilitara el recuadro utilizado para

visualizar resultados.

Una vez elegido el analisis se oprime el boton que dice correr analisis modal
espectral para que el programa se ejecute. Se sabra que el programa, estd corriendo
cuando aparezca una barra de espera en la pantalla la cual indica que el programa se esta
ejecutando, al final de la ejecucion del programa aparecera un recuadro el cual diga que
el programa se ha ejecutado con éxito, si esto no sucede se debe revisar los datos

ingresados.
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Cabe mencionar en este punto que todo campo visible en pantalla es de caracter

obligatorio llenarlo para que el programa funcione como se espera.

Una vez corrido el andlisis se puede visualizar todos los resultados posibles
(Consultar el manual de usuario para ver qué resultados puedo obtener del analisis

realizado).

En las figuras 25 y 26 se aprecian algunos resultados que se pueden obtener del

analisis realizado.

& version2 - ] X

Archivo  Definir  Andlisis Resultados

CWUsers\bryaniDocumont Se ha impuesto un registro de Espectro de Aceleracion

Buscar Registro de Espectre  silis Documentos Periodo EstructuraValores PseudoEspeciin_Aceleraciones ~
seaniigEnIne (00099852385
Mimero de plantas 4 0.010.095682386
Analisis de la estructura con columnas Unidades del registro. 9 ~| |o020102169708
circulares 0.030.105079073
5 mediante espectro de aceleraciones 0.040.107281927
Maodulo de Elasticidad E 2E6 Ton/m2 P 10,050 112219297
Ingresa masa por pisa de 10.060.114524211
armba hacia abajo 4688 Tonts2im 0070 117646819
separados por 0.080.115366929
":"'EW:E‘ f“ﬂ; 1 0.080.113218018 &
sattarse del registro l0.40.42nc00cz
Ingresa dizmetro de columnas Nimero total de filas del registro = 501 flas
por pis0 de aniba hacia abao | 05050505 m
saparaos por - Tabla de Espectros de Respuesta
Periodo Estructura [s] Valores Espectr.. |Valores Pseudoesp..Valores P..,
ngresa atura de columnas Funcién Sismica Ingresa amortiguamienio . o 00959 0 0 ~
(e 25252528 |m ﬁ en porcentaje (e.g. §) . 0.0100 0.0999 158%4e-04 2 52956.07
‘abajo separados por .
i e Roget w0 0.0200 0.1022 32622004 10352806
Ingresa numero de columnas A \ > R 0.0300 0.1051 50172204 23955006
R ;::-a sbaio | 5:12:16:16 X 0.0400 01073 63304004 4.34840.05
DAl 0.0500 01122 B9301e-04 71064606
0.0600 01148 0011 1.04800-05
00700 014175 0.0013 14602605 Y
P D Accel
20 T = " 07 T = T
i
f 06 i
\ |
I
LS |\ 05 I\
| I\
= —~ =04 ]
§ | \ y ] J
210 | @
2 ]
@ | 03
s — — o 0.2 N = =
i Modo 1
0.1 q
7 — — Empazar Animacitn
0 — . . . . . . . 0 . . . . — e —
0 05 1 1.5 2 25 g 0 4 45 5 0 05 1 2 25 5 al5 4 4.5 5

Periodo (seg)

Periodo (seg)

Figura 25. Resultados de tabla de espectros y graficos de espectro de aceleraciones ingresado y espectro de

desplazamientos
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4 Version2 - =] x
Archivo Definir  Andlisis Resultados
CAUserstbryaniDocument Se ha impuesto un registio de Espectro de Aceléracion
Buscar Registro de Espectio  s\is Documentos | TP e P e g Yy ~

AradlIGERLm  (00.099862385

. 0010 099362385
WIS 4 Analisis de la estructura con columnas Unidades del registro 9 ~|  |o.o20.102169708
circulares 0030, 105075073

X - mediant espectro de acelerscionss. 0040107291927

Wédlo de Elasticidad E &6 [Towmz ? o.0an 107201927
Ingresa masa por piso de 0.060.114924211
arba hacia abajo 6B [Tonfs2m 0070117648819

separados por 0.080.115366329
:mw;e‘ 85‘5 1 0.090.113218018 v

separados por

05050505 m

Tabla de fuerzas. méximos y derivas por piso

Desplazamientos Ma...|Derivas por piso [%] Fuerzas ..

Ingresa altura de columnas Funcién Sismica Ingres3 smortiguamienta. Piso 4 00013 00072 70853
EE=nERerh) Piso 3 002 00110 88568

par piso de armiba hacia 25252528 m

abajo separaos por
e P ﬁ. “\ i s R Piso 2 8.8700e-04 00130 92232
im: .
Ingresa numero de columnas ’\H |‘ \ Y > A Regsire = Piso 1 5.63082-04 0.0201 6.2830
por piso de arriba hacia abaj 8121616 \

separados por; —

20 Pseud: Modo de - Periodo 0.17697

10 0.65051
fi
e I\ 8 0.5635
[
<10
= Y E 0.43013
/ <
/ 4
5 / o 0.27257 = >
/ 2 Modo 1
P Empazar Animacion
ol —" . . . . . s L 0 . . L . L . L .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 -1 -08 -06 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Periodo (seg) Desplazamientos[m]

Figura 26. Resultados de desplazamientos, fuerzas méximas y derivas en tabla y modo de vibracién fundamental de la

estructura

De las anteriores figuras se muestra el resultado de desplazamientos los cuales

son los siguientes:

- Piso 4 = 0.0013m

- Piso 3 =0.0012m

- Piso 2 = 0.000887m
- Piso 1 = 0.000563m

Se han mostrado solo algunos resultados de los cuales se puede obtener mediante
el andlisis realizado, para més referencia de que resultados se puede obtener a partir de

que tipo de analisis se pide al usuario que se refiera al manual de usuario.
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2.1.3.4 Ejemplo 2 realizado en ETABS.

Para iniciar el modelo impuesto del ejemplo 2 en ETABS primero se ingresa la

geometria de la estructura a ser analizada como se observa en la figura 27.

Figura 27. Geometria de la estructura modelada en ETABS ejemplo 2

La estructura de la figura 27 tiene exactamente las mismas dimensiones de
columnas, altura de columnas y numero de columnas como especificado en el ejemplo 2
realizado anteriormente. En la figura 28 se aprecia las dimensiones tomadas para las

columnas de todos los pisos.



General Data
Property Name Columnas
Matenal Hormgon
Notional Sze Data Modfy/Show Notional Size.
Display Color L] Change.
Notes Modfy/Show Notes.
Shape
Section Shape Concrete Crcle.
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions

Diameter [os

[ Propenty/Stiffness Modification Factors

Property/Stffness Modfiers for Analysis
Cross section (axal) Area 100
Shear Areain 2 drection o
Shear Area in 3 direction 0
Torsional Constant [100

Moment of Inertia about 2 s
Moment of Inertia about 3 mds
Mass

Weight

B ==

Figura 28.
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I-0-T-0-=-C-4-I-
1413-D View - X

Dimensiones de columnas asignadas en ETABS ejemplo 2

Las vigas fueron asignadas de tal forma que su efecto sea casi despreciable para

corte y torsion.

A continuacion de imponer la geometria de la estructura de la manera correcta,

se procede a ingresar la funcion sismica tal cual la ingresamos para el programa. El

ingreso de la funcidn sismica se aprecia en la figura 29.
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| 44 Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name [EspectroMexico

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function
Period Value

Delete

Function Graph

E-3
700 -
800 —
500 —
400 —

300 - -\\

200 ;r"M/

10\1 \—_\—
0

o oo ]
1 1 1 1 1 1 1 ! I 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Cocs

Figura 29. Funcion sismica ingresada como espectro de aceleraciones al programa de ETABS

La funcidn sismica empleada es exactamente la misma que en el ejemplo 2 y se
lo puede apreciar mediante la grafica reproducida, ya que esta es la misma que se logra
encontrar en el ejemplo 2. La direccidn del sismo es en sentido X para lograr el analisis
deseado. Para lograr esto se impone el sismo para que afecte a la estructura en esta

direccion como se observa la figura 30.
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|k Lo
|
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
‘ Dead Linear Static Add Copy of Case...
| SismoEspecMex Response Spectrum Modfy/Show Case...
|4} Load Case Data X
General
Load Case Name [SismoEspecMex] Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Pravious (MsSre1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor LiJ
 Acceleration ut EspectroMexico 981 Add
Delete
[J Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method SRSS 2ot

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ¥

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show....

Diaphragm Eccentrictty | 0for Al Diaphragms Modify/Show...
OK Cancel

Figura 30. Ingreso de sentido de afectacion del espectro y correccion debido a unidades ETABS ejemplo 2

En la figura 30 se observa cdmo se realiza la correcciéon debido a las unidades
del registro para que este se obtenga en las unidades deseada de metros, el sentido en
que se aplica el sismo y el nimero de datos que se calculan para que exista convergencia

en el calculo.

Ingresada la funcion y los casos de carga debido al sismo se procede a asignar las

masas por piso descritas en el ejemplo 2 como se muestra a continuacion en la figura 31.
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Figura 31. Modelamiento de masas impuestas por piso en ETABS ejemplo 2

Para crear el ejemplo descrito en el ejemplo 2 se opt6 por distribuir las masas en
los nudos de los pisos para que estas sean equivalentes a las masas descritas en el
ejemplo 2. De esta manera se logra modelar de manera correcta el ejercicio

ejemplificado.

Una vez que se ha asignado de manera correcta la funcién sismica, la geometria
de la estructura y las masas por cada piso, se procede a activar los grados de libertad
para el analisis, en el caso de este ejemplo se activa Unicamente el andlisis en el sentido

X ya que en esta direccion actua el sismo.
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Una vez corrido el programa en ETABS se obtiene los siguientes resultados los

cuales son similares a los obtenidos gracias al programa creado para este proyecto.

‘» | 1423-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.177 - X

Figura 32. Modo fundamental de vibracion de la estructura ETABS ejemplo 2

Se aprecia de la figura 32 que el periodo para el primer modo fundamental de
vibracién es de 0.177 segundos lo cual es un valor extremadamente similar al obtenido

en el ejemplo 2 debido al programa.

De igual manera se puede apreciar los desplazamientos maximos de la estructura,
los cuales son muy similares a los calculados anteriormente mediante el programa

desarrollado como se logra apreciar en la figura 33.
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[ 41 Plan View - Story1 - Z = 2.8 (m) Joint Mass... | d{Joint Drifts | v X | [ 433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.177 1

K 47 of 52 | b Pl | Reload Apply

Story Label Unique Name Load Displacement X Displ A
Case/Combo m
Storyd 1 79 SismoEspecMex ... |0.001342 0
Story3 1 78 SismoEspecMex ... | 0.001161 0
Story2 1 77 SismoEspecMex ... 0.000887 0
Story1 1 76 SismoEspecMex ... | 0.000563 0

Figura 33. Desplazamientos maximos de la estructura ETABS ejemplo 2

Los desplazamientos maximos son:

- Piso 4 =0.00134m

- Piso 3 =0.001161m

- Piso 2 =0.000887m

- Piso 1 =0.000563m

Los cuales son los mismos que en el ejemplo 2.

2.1.3.5 Ejemplo 3.

A continuacion, se realizara el analisis de un edificio de 2 pisos el cual tenga
empotramientos en todas sus columnas y masas concentradas en cada piso. La estructura

serd hecha de acero y tendra las siguientes propiedades:

- Maodulo de elasticidad = 2E7 Ton/m2




Masa en el primer = 4.5 Ton-s2/m

Masa en el ultimo piso = 4 Ton-s2/m

Dimensiones de columnas tipo | para todos los pisos (figura34).

Altura del primer piso = 4m

Altura del segundo piso = 3m

Numero de columnas en el primer piso=9

Numero de columnas en el segundo piso = 8

Amortiguamiento de la estructura = 5%

Espectro de disefio NEC ingresado con los siguientes datos:

Ciudad = Portoviejo

Tipo de suelo = E

Z=0.5g

n (eta) = 1.8

r=15

Fs=2

Fd=15

71
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o Fa=0.85

0.01m—'

0.3m — =~—0.01m

r0.01m

0.15m

Figura 34. Viga tipo | impuesta en ejemplo 3

El usuario para estos tipos de casos debe calcular la rigidez por su cuenta para
tipo de seccion transversal impuesta. Para este ejemplo la rigidez por piso es la siguiente
habiendo tomado en cuenta el nimero de columnas por piso y el modulo de elasticidad

del acero como dado en los datos.

- Rigidez piso 1 = 2733.75 Ton/m

- Rigidez piso 2 = 5760 Ton/m

Con los datos mencionados se puede calcular la respuesta de esta estructura

mediante el programa de la siguiente manera.

Primero se crea un nuevo modelo presionando Archivo->Nuevo Modelo. La

ventana para crear un nuevo modelo se muestra en la figura 9 del ejemplo 1.
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Seguido a la creacion de un nuevo modelo se puede optar por llenar los

recuadros que hayan aparecido o definir las propiedades.

Como segundo paso se debe definir las propiedades que en este caso es la de
ingresar las rigideces  de la  estructura  por piso presionando

Definir=>Propiedades—> Rigidez por piso.

Se debe llenar todos los campos requerido con los datos que han sido dados de la

estructura como se muestra en la figura 35 a continuacion.

4 Version2

Archivo Definir Analisis Resultados

Caorrer Andlisis Modal Espectral

Numero de plantas e . .
P 2 Andlisis de la estructura con rigidez por piso

Modulo de Elasticidad E 2ET Ton/m? mediante espectro de disefio NEC.

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo 4:4.5 Tonf-52/m
separados por ;

Ingresa rigidez por piso de
arriba hacia abajo separados ATE0:2733.76 | Ton/m
por ;

Ingresa altura de columnas
por piso de arriba hacia 3-4 m
abajo separados por ;

Figura 35. Datos de propiedades y rigidez para columnas ingresados en el programa

Seguido a haber llenado todos los campos, como tercer paso se debe definir la
funcidn sismica a ser impuesta, ya que el ejercicio pide un espectro de disefio por NEC
se ingresa este, esto se lo realiza presionando Definir->Funcion Sismica—>Espectro de

disefio NEC.
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Una vez ingresado todos los datos requeridos por el programa, el usuario tiene la
opcidn de realizar un calculo rapido del espectro de disefio de aceleraciones, velocidades

y desplazamientos con sus respectivos graficos.

Las unidades en las que se obtiene el espectro de aceleraciones de disefio es
siempre en unidades de g por esta razon no se permite cambiar las unidades cuando se

impone un espectro de disefio NEC.

Un recuadro de periodo maximo de estructura para espectro aparece en la
pantalla conjunto a los demés cuadros, este cuadro en especifico sirve para calcular el
espectro de respuesta del registro de aceleraciones ingresado, es comun darle un valor
entre 4 y 5 segundos ya que las respuestas maximas no suelen ser mayores a estos

valores.

En la figura 36 se aprecia los datos ingresados para el calculo del espectro de
disefio y los valores obtenidos después de haber calculado de manera rapida el espectro

de disefio.

& Version2 - O

Archivo Definir  Analisis  Resultados

Se ha impuesto Calcular un Espectro con NEC
Correr Aniisis Modal Espectral

Numero de plantas 2

Andlisis de la estructura con rigidez por piso Unidades del registra g
Madulo de Elasticidad £ .34 Ton/m2 mediante especiro de disefio NEC focpe=mel Exrowets P
Ingresa masa por pisa de
amba hacia abajo 445 Tonfs2m
separados por

Ingresa el factor 2

05
gresa rigidez por piso de
aniba hacia sbajo separades | 5760273375 | Toim
por boema=ma 085 Resultado de valores de especiros calculades por norma NEC
Pericdo |Valores Espectro Aceleracion [g] Valores E... Valores E...
Ingresa alturs de columnas Ingresa elfactor Fs P 0 07650 0 0
rrrEnise e 34 m 00100 07650 144 00013
abajo separados por -
00200 07650 23888 00076
Ingrasa e factor Fd 15 .
00300 07650 352 0071
00400 07650 47T 0034
Bodbchy 15 00500 0760 5720 0TS
Ingresa amortgusmierio . Ingresa periodo miximo 0.0600 07680 71684 00684
on porcenlaie (2.9. ) 5 de estructura para 5 . - }
—_— 00700 07680 8361 00931

Figura 36. Datos ingresados para espectro NEC y calculo de espectro de disefio
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Como cuarto paso se decide el tipo de andlisis como ‘andlisis modal espectral’.
Para realizar esto se debe elegir Analisis>Analisis modal espectral. Esta opcion
desplegara un boton para correr el analisis y a su vez habilitara el recuadro utilizado para

visualizar resultados.

Una vez elegido el analisis se oprime el botén que dice correr analisis modal
espectral para que el programa se ejecute. Se sabra que el programa, esta corriendo
cuando aparezca una barra de espera en la pantalla la cual indica que el programa se esta
ejecutando, al final de la ejecucién del programa aparecera un recuadro el cual diga que
el programa se ha ejecutado con éxito y aparecera graficada la estructura impuesta en el

recuadro inferior derecho, si esto no sucede se debe revisar los datos ingresados.

Cabe mencionar en este punto, que todo campo visible en pantalla es de caracter

obligatorio llenarlo para que el programa funcione como se espera.

Una vez corrido el andlisis se puede visualizar todos los resultados posibles
(Consultar el manual de usuario para ver qué resultados puedo obtener del analisis

realizado).

En las figuras 37 y 38 se aprecian algunos resultados que se pueden obtener del

analisis realizado.
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& Version2

Archivo Definir Andlisis Resultados

e ——— —_— Se haimpuesto Calcular un Espectro can NEC
Correr Andlisis Modal Espectral Caicular especto de diseiio

e dEiTa 2 ‘Ansiisis de Ia estructura con rigidez por Fiso Unidadies del registro g =

Madulo de Elasticidad £ 27 Tonim2 METeEET I 2L Ingresa el factor eta

18
Ingesamasaporpisade
aniba hacia 2bajo 445 [Tonfsam
s Ingresa el factor z 05
Ingresa rgidsz per piso de
aniba hacia abajo separados T
por | 2= Cp =emm 085 Tabia de fuerzas, siimos y por pise
D jentos Max._| Derivas por piso [%] Fuerzas
Ingresa altura de columnas Ingresa efactor Fs ) Piso 2 00288 01919 333082
por piso de armiba hacia 31 m | mr—
abajo separados por; | Fisol | Lt i
Ingresa el factor Fd 15
Ingresa el factor - 15
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Figura 37. Resultados de espectros y tabla de fuerzas, desplazamientos y derivas
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Figura 38. Resultados de espectro de desplazamientos, modo fundamental de vibracion de la estructura y tabla de

cortante basal, peso de la estructura y coeficiente sismico
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Los desplazamientos maximos obtenidos por el programa son los siguientes:

- Piso 2 = 0.0288m

- Piso 1 =0.023m

Se han mostrado solo algunos resultados de los cuales se puede obtener mediante
el analisis realizado, para mas referencia de que resultados se puede obtener a partir de

qué tipo de analisis se pide al usuario que se refiera al manual de usuario.

2.1.3.6 Ejemplo 3 realizado en ETABS.

Para iniciar el modelo impuesto del ejemplo 3 en ETABS primero se ingresa la

geometria de la estructura a ser analizada como se observa en la figura 39.

Figura 39. Geometria de la estructura modelada en ETABS

La estructura de la figura 39 tiene exactamente las mismas dimensiones de
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columnas, altura de columnas y numero de columnas como especificado en el ejemplo 3
realizado anteriormente. En la figura 40 se aprecia las dimensiones tomadas para las

columnas de todos los pisos.

1 qih |- @ -1 ok I-0-7-0-==-
i i v x | fimsove—)
JI Fter Propestes Lit Qo Tl
¢ [
: Tee [N - L]
Fiter Qear
General Data
Propertes Propetty Name Columnasious —
Matenal AcerohySd =
Dispay Colr Change... 3 |
Notes Modify/Show Notes. o
Srape |
Section Shape Sraal | Wice Flangs R — |

Section Propety Source
Source: User Defined

[ Property/Silfness Medilicaticn Factors X Propenty Modfiers
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Show Section Properias Cancel
Weght
| -
ox
X

Figura 40. Dimensiones de columnas asignadas en ETABS

Las vigas fueron asignadas de tal forma que su efecto sea casi despreciable para

corte y torsion.

A continuacion de imponer la geometria de la estructura de la manera correcta,
se procede a ingresar la funcién sismica tal cual la ingresamos para el programa. El

ingreso de la funcion sismica se aprecia en la figura 41.
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Figura 41. Funcion sismica ingresada como espectro de disefio NEC al programa de ETABS

La funcidn sismica empleada es exactamente la misma que en el ejemplo 3 y se
lo puede apreciar mediante la grafica reproducida, ya que esta es la misma que se logra
encontrar en el ejemplo 3. La direccidn del sismo es en sentido X para lograr el analisis
deseado. Para lograr esto se impone el sismo para que afecte a la estructura en esta

direccién como se observa la figura 42.
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Figura 42. Ingreso de sentido de afectacion del sismo y correccion debido a unidades ETABS

En la figura 42 se observa cdmo se realiza la correccién debido a las unidades
del registro para que este se obtenga en las unidades deseada de metros y el sentido en

que se aplica el sismo.

Ingresada la funcion y los casos de carga debido al sismo se procede a asignar las

masas por piso descritas en el ejemplo 3 como se muestra en la figura 43.
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Figura 43. Modelamiento de masas impuestas por piso en ETABS

Para crear el ejercicio descrito en el ejemplo 3 se optd por distribuir las masas en
los nudos de los pisos para que estas sean equivalentes a las masas descritas en el
ejemplo 3. De esta manera se logra modelar de manera correcta el ejercicio

ejemplificado anteriormente.

Una vez que se ha asignado de manera correcta la funcién sismica, la geometria
de la estructura y las masas por cada piso, se procede a activar los grados de libertad
para el andlisis, en el caso de este ejemplo se activa Unicamente el analisis en el sentido

X ya que en esta direccion actda el sismo.

Una vez corrido el programa en ETABS se obtiene los siguientes resultados los

cuales son casi iguales a los obtenidos gracias al programa creado para este proyecto.
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["413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.363 - x

Figura 44. Modo fundamental de vibracion de la estructura ETABS

Se aprecia de la figura 44 que el periodo para el primer modo fundamental de
vibracién es de 0.369 segundos lo cual es un valor extremadamente similar al obtenido

en el ejemplo 3 debido al programa.

De igual manera de la figura 45 se puede apreciar los desplazamientos maximos
de la estructura, los cuales son muy similares a los calculados anteriormente mediante el

programa desarrollado.
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Figura 45. Desplazamientos maximos de la estructura ETABS

Los valores obtenidos de desplazamientos son los siguientes:

- Piso 2 =0.028m

- Piso 1 =0.022m

Los cuales son los mismos que en el ejemplo 3.

2.1.4 Manual del usuario.
2.1.4.1 Requisitos para instalacion del programa.
El programa ha sido disefiado para que funcione en Windows unicamente razon

por la cual el programa deberia solo ser instalado en computadores con este sistema

operativo.
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Ya que el programa tiene la capacidad de generar reportes en WORD o PDF se
recomienda tener Microsoft Word Office instalado en el computador al igual que un

visualizador de archivos PDF como ADOBE ACROBAT.

Para la instalacion del programa es necesario que el usuario se encuentre
conectado a una red de internet estable para la instalacion del programa ya que el

programa requerira descargarse librerias para el funcionamiento del mismo.

Es recomendable instalar el programa en computadoras con una resolucién de
1920x1080 o mayor para una experiencia grafica Optima, ya que el programa fue
desarrollado en esta resolucion; sin embargo, el programa se adaptard a otras

resoluciones si es necesario.

2.1.4.2 Instalacién del programa.

El archivo de instalacion del programa puede ser descargado a través del link
mostrado en el anexo A del presente documento. Una vez descargada la carpeta que
contiene el programa simplemente se debe abrir la carpeta la cual dice CSA2017,
seguido a esto se abrir la carpeta con el nombre for_redistribution, finalmente se debe
hacer doble-click en el ejecutable que dice MyAppinstaller_web.exe y seguir los pasos

que el proceso de instalacion para el programa lo indique.

La carpeta de instalacion del programa contendrd un archivo de texto con el
nombre de manual de instalacion el cual ayudara en la instalacion del programa en caso
de gue se tenga alguna dificultad al hacerlo. De igual manera la carpeta bajada contiene

otros archivos de texto los cuales indican de donde bajarse las librerias requeridas por el
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programa en el caso de que haya existido algin problema al momento de haber instalado

el programa.

2.1.4.3 Pantallainicial.

La pantalla inicial como se muestra en la figura 46 guia al usuario de una manera
breve en los pasos generales a seguir para el uso del programa. La pantalla inicial
comienza dando la opcion de abrir un nuevo modelo, sin embargo, se podria elegir abrir

un modelo ya creado anteriormente.

(4] Version2 -

Archivo Definir  Analisis  Resultados

Calculo Sismico Automatico
de Estructuras de Varios
Grados de Libertad en
Rangos Elasticos de
Deformaciones

Versidn 1.0

—> Empieza por crear un nuevo modelo.
Archivo -> Nuevo Modelo

-> Continua después definiendo las
propiedades de tus columnas.

Definir -> Propiedades

—> Continua después definiendo la funcion
sismica que le afecta a tu estructura.

Definir -> Funcién Sismica

=> Por ultimo analiza tu estructura impuesta
mediante cualquier método.

0
i . e UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO
->Analisis Modal Espectral
—> Observa todos tus resultados.

Resultados ->Graficos, Tablas,... Af.utor: Bryan Arglello . .
Matrices, Reportes Director de Proyecto: Fabricio Yépez

Figura 46. Pantalla inicial del programa

2.1.4.4 Archivo.

En la barra de mend como primera opcion se tiene ‘Archivo’, al desplegar esta

opcidn se tiene 3 opciones diferentes:
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- Nuevo Modelo
- Abrir Modelo

- Guardar

Cada una de las opciones mencionadas tiene un comando directo para su

ejecucion rapida como se logra apreciar en la figura 47.

I 4 \Version2
Archivo @ Definir Analisis Resultados

Nuevo Modelo Ctrl+N
Abrir Modelo Ctrl+0O

Guardar Ctrl+S CUIO Dlnér
Automatico ¢

Racniiacta Ac

Figura 47. Ment Archivo

2.1.4.4.1 Nuevo Modelo.

Al ejecutar el comando de ‘Nuevo Modelo’ ya sea oprimiendo por encima de
este 0 ejecutando el comando de ejecucidn directa, se abrira una pantalla nueva la cual

contenga recuadros obligatorios a ser llenados como:
- El nimero de plantas o pisos que tiene la estructura.

- EI médulo de elasticidad del material utilizado especificamente en las columnas del

edificio.
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- La masa equivalente por piso de la estructura

- La base, diametro o rigidez por piso de las columnas.

- La altura (eje a eje) de las columnas por piso

Se debe tomar en consideracion que todos los valores ingresados que se han
mencionado deben ser ingresados en manera de vector separados por punto y coma (;)
desde el piso de arriba, hasta el Gltimo piso de la parte inferior de la estructura (los
valores del numero de pisos y el modulo de elasticidad son valores escalares no

ingresarlos como vectores).

El programa esta limitado a unidades de metros, toneladas y segundos. Razon
por la cual se debe tomar en consideracion el correcto ingreso de los datos con sus
respectivas unidades mencionadas junto a los recuadros por ser llenados. En la figura 48

se puede apreciar el recuadro que se obtiene al oprimir en ‘Nuevo Modelo’.
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4 Version2

Archivo  Definir Analisis Resulta

Calculo Dinamico Elastico
Automatico de la

Numero de plantas

s Respuesta de Sistemas
Ingresa masa por piso de >
Ere de Varios Grados de
Base Dameo o Rz o . L b erta d
e = Continua definiendo las propiedades de
bu s fo s m tus columnas.

Definir -> Propiedades

- Continua después definiendo la funcion
sismica que le afecta a tu estructura,

Definir -> Funcion Sismica

= Por tltimo analiza tu estructura impuesta
mediante cualquier método.

Analisis ->Superposicion Modal
->Analisis Modal Espectral
- Observa todos tus resultados.

Resultados ->Graficos, Tablas,...
Matrices, Reportes

Figura 48. Pantalla desplegada en un nuevo modelo

Se puede observar de la figura 48 de igual manera que se desplegara un recuadro
el cual ayuda al usuario a seguir los pasos necesarios para la correcta utilizacion del

programa.

Cuando se halla ejecutado o corrido ya un analisis al final del programa, se
puede de igual manera empezar un nuevo modelo oprimiendo en ‘Nuevo Modelo’ 0
presionando ‘Ctrl+N’. El programa borrara automéaticamente todas las variables globales
creadas en el modelo anterior y vaciara todos los recuadros que hayan sido llenados. Si
no se desea perder el trabajo realizado es recomendable guardar el modelo ejecutado o

por ejecutar antes de abrir un nuevo modelo.
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2.1.4.4.2 Abrir Modelo.

Al ejecutar el comando de ‘Abrir Modelo’ ya sea oprimiendo por encima de este
0 ejecutando el comando de ejecucion directa, se abrird un selector de archivos el cual
permite buscar el modelo que ya se haya creado anteriormente en cualquier carpeta
dentro del disco interno del computador en donde se encuentre el modelo. Los modelos
guardados tienen una extension (*.fig) lo cual es caracteristicos de figuras en MATLAB
(en este caso la interfaz gréfica es reconocida como una figura interactiva). En la figura
49 se puede apreciar un ejemplo del selector de archivos que se abre al momento de

oprimir en ‘Abrir Modelo’.

»|

4 File Selector X
& v 4 « Programas f.. > prueba exportaciones txt desde version 2

Organize»  New folder =- a1 @ I

8 iCloud Drive # *

Parte escrita = ModeloAntiguo.fig
Portadas prograr Z
prueba exportac

Superposicion N
:} Dropbox
& OneDrive

v RThisPC
@ A360 Drive
= Desktop

5 Documents

File name: v | |Figures (*fig) v

Open Cancel

Figura 49. Selector de archivos desplegado para abrir modelos

2.1.4.4.3 Guardar.

Al ejecutar el comando de ‘Guardar’ ya sea oprimiendo por encima de este o
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ejecutando el comando de ejecucion directa ‘Ctrl+S’, se abrird un selector de archivos el
cual permite guardar el modelo que ya se haya creado en cualquier carpeta que se desee
el usuario para futuros trabajos en los que se requiera de los datos o resultados del

modelo.

Los modelos guardados pueden ser abiertos desde el comando ‘Abrir Modelo’ u
oprimiendo ‘Ctrl+O’. Se guardaran todos los datos impuestos hasta el momento de los
recuadros llenados y el caso impuesto; de igual manera se almacenaran todas las
variables calculadas y creadas hasta el momento, esto quiere decir que sin necesidad de
volver a correr el programa este serd capaz de desplegar todos los resultados

correspondientes debido a la corrida anterior a guardase que haya realizado el programa.

El usuario de esta manera estaria en la capacidad de guardarse sus propios
modelos tipo o plantillas que probablemente tengan ciertas similitudes o bases para
modelos futuros que el usuario desee realizar ya predeterminando valores que el usuario
tome como constantes para sus proyectos. En la figura 50 se puede apreciar un ejemplo

del tipo de selector de archivos que se abre al momento de oprimir en ‘Guardar’.
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8 iCloud Drive # *
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:; Dropbox
& OneDrive
% This PC

& A360 Drive

1 = Nackinn

File name:

Save as type: Figures (*fig)

v >

A Hide Folders Save Cancel

Figura 50. Selector de archivos desplegados para guardar modelos

2.1.4.5 Definir.

En la barra de meni como segundo item se encuentra ‘Definir’, en este mend el
usuario posee dos opciones las cuales deben ser elegidas estrictamente para poder

realizar el andlisis de cualquier estructura deseada. Las dos opciones son las siguientes:
- Propiedades
- Funcién Sismica

En la figura 51 se aprecia las opciones dadas al momento de desplegar el mend

‘Definir’.
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4. Version2

Archivo | Definir  Analisis Resultados

Propiedades >
Funcion Sismica >

Numero de plantas

Modulo de Elasticidad E Ton/m2
Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo Tonf-s2/m

separados por ;

Base, Diametro o Rigidez de
Columna m

Ingresa altura de columnas
por piso de arriba hacia m
abajo separados por ;

Figura 51. Ment Definir

2.1.4.5.1 Definicion de propiedades.

Al momento de oprimir sobre ‘Propiedades’ se despliegan tres opciones mas las

cuales son:

- Columnas Rectangulares

- Columnas Circulares

- Ingresar Rigidez por Piso

La definicion de propiedades es de gran importancia para el calculo ya que
pueden incrementar o disminuir las demandas en desplazamientos y fuerzas equivalente

que va a experimentar la estructura que se desee imponer en el programa. En la figura 52
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se aprecia las distintas opciones que se despliegan del sub ment de ‘Propiedades’.

& Version?

Archivo = Definir = Analisis Resultados

Propiedades 2 Columnas Rectangulares
Funcion Sismica > Columnas Circulares
Ingresar Rigidez por Piso

Mumero de plantas

Modulo de Elasticidad E Ton/m2

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo Tonf-s2/m
separados por ;

Base, Diametro o Rigidez de
Columna m

Ingresa altura de columnas
por piso de arriba hacia m
abajo separados por ;

Figura 52. Sub menu Propiedades
2.1.4.5.1.1 Columnas rectangulares.

Al seleccionar columnas rectangulares como opcién se determina la primera
parte de un tipo de caso para que el programa sepa que caso es el que va analizar, como
ya se ha mencionado, los posibles casos a ser corridos por el programa se encuentran

anexados al final del documento en el apéndice A.

Esta opcién de igual forma modifica las caracteristicas de la interfaz creando
nuevos recuadros de texto los cuales deben ser llenados de manera estricta tomando en

cuenta siempre las unidades requeridas dentro de cada recuadro editable.

La seleccion ‘Columnas Rectangulares’ desplegard una ventana pequefia de
graficacion en la cual se mostrara la seccion que haya sido colocada, en este caso se

graficard un rectangulo o cuadrado dependiendo de las dimensiones de la columna
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impuesta. En la grafica Gnicamente se aprecia los valores de las columnas en el piso
superior de la estructura ya que la intencién es demostrar al usuario el tipo de elemento

que haya decidido evaluar.

En este programa no existen valores predeterminados, razon por la cual el
usuario debe determinar las dimensiones del elemento rectangular para que se logré
graficar la seccidn transversal del elemento. En la figura 53 se aprecia los recuadros que
deben ser llenados para determinar una seccion rectangular transversal de las columnas

de la estructura.

4 Version2

Archivo  Definir  Andlisis Resultados

Nimero de plantas
P Analisis de la estructura con columnas

rectangulares
Médulo de Elasticidad E Ton/m2
Ingresa masa por piso de

arriba hacia abajo Tonf-s2/m
separados por ;

Ingresa base de columnas par Ingresa h lateral de columnas
piso de arriba hacia abajo m por piso de arriba hacia abajo m
separados por ; separados por -

Ingresa altura de columnas Funcion Sismica
por piso de arriba hacia m
abajo separados por ;

2 @ 0 @
S o 06

Ingresa numero de columnas
por piso de arriba hacia abajo
separados por ;

==
base colurmnas

Figura 53. Recuadros habilitados para definir una seccion rectangular

Al momento de elegir la opcion de ‘Columnas Rectangulares’ debe aparecer un
texto como el que se observa en la figura 53 el cual diga “Analisis de la estructura con
columnas rectangulares”, esto indica efectivamente que se ha elegido la opcion de

‘Columnas Rectangulares’ para el futuro analisis.

La grafica de ayuda para los pasos a seguir seguird manteniéndose hasta definir
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la funcion sismica.

Las dimensiones de base y altura lateral de las columnas por piso deben ser
ingresada al programa en sus respectivas casillas y en forma de vector con los valores de
bases y altura lateral respectivamente separados por punto y coma (;) e ingresados desde

el piso superior hasta el piso inferior en ese orden.

2.1.4.5.1.2 Columnas circulares.

Al seleccionar columnas circulares como opcion se determina de igual manera la
primera parte de un tipo de caso para que el programa sepa que caso es el que va
analizar a futuro, como ya se ha mencionado, los posibles casos a ser corridos por el

programa se encuentran anexados al final del documento en el apéndice A.

Esta opcién de igual forma modifica las caracteristicas de la interfaz creando
nuevos recuadros de texto los cuales deben ser llenados de manera estricta tomando en

cuenta siempre las unidades requeridas dentro de cada recuadro editable.

La seleccion ‘Columnas Circulares’ de igual manera desplegard una ventana
pequefia de graficacion en la cual se mostrard la seccion transversal que haya sido
colocada, en este caso se graficard una circunferencia con el didmetro dependiendo de
las dimensiones de la columna impuesta. En la grafica Gnicamente se aprecia los valores
de las columnas en el piso superior de la estructura ya que la intencion es demostrar al

usuario el tipo de elemento que haya decidido evaluar.

En la figura 54 se aprecia los recuadros que deben ser llenados para determinar

una seccion circular transversal de las columnas de la estructura.
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4 Version2

Archivo Definir Analisis Resultados

Nimero de plantas
o Analisis de la estructura con columnas

circulares
Médulo de Elasticidad E Ton/m2
Ingresa masa por piso de

arriba hacia abajo Tonf-s2/m
separados por

ingresa diametro de columnas
por piso de arriba hacia abajo m
separados por

Ingresa altura de columnas FuniclonSlamica /-/". =
®

por piso de arriba hacia m

abajo separados por ‘ f‘ y @ =
| | + @)
Ingresa numero de columnas ’ “ > L v
por piso de arriba hacia abajo { e e/
separados por \’ v . ® /

etro % 7

P

Figura 54. Recuadros habilitados para definir una seccion circular

Al momento de elegir la opcion de ‘Columnas Circulares’ debe aparecer un texto
como el que se observa en la figura 54 el cual diga “Analisis de la estructura con
columnas circulares”, esto indica efectivamente que se ha elegido la opcion de

‘Columnas Circulares’ para el futuro analisis.

Las dimensiones de didmetros de las columnas por piso deben ser ingresada al
programa en su respectiva casilla y en forma de vector con los valores de diametros
separados por punto y coma (;) e ingresados desde el piso superior hasta el piso inferior

en ese orden.

2.1.4.5.1.3 Ingresar rigidez por piso.

Al seleccionar ‘Ingresar Rigidez por Piso’ como opcidn se determina la primera
parte de un tipo de caso para que el programa sepa que caso es el que va analizar a
futuro, como ya se ha mencionado antes, los posibles casos a ser corridos por el

programa se encuentran anexados al final del documento en el apéndice A.
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Esta opcién de igual forma modifica las caracteristicas de la interfaz creando
nuevos recuadros de texto los cuales deben ser llenados de manera estricta tomando en

cuenta siempre las unidades requeridas dentro de cada recuadro editable.

Al contrario de las otras dos posibles opciones de columnas este no crea una
ventana de graficacion ya que es indiferente a la geometria de la columna que se vaya a
utilizar en el analisis. En esta opcion se debe calcular la rigidez por piso de la estructura

que se desee analizar.

La razén de tener esta opcion es para no limitar al programa a cierto tipo de
geometrias, sino que el usuario se encuentre en la capacidad de calcular su propia rigidez
dependiendo de cualquier geometria que sus columnas tengan. La rigidez puede ser
calculada mediante la ecuacién 1 planteada en este documento u otros tipos de calculos
de rigidez dependiendo de la configuracion de los elementos resistentes a

desplazamiento de la estructura.

La rigidez por piso debe ser ingresada al programa en su respectiva casilla y en
forma de vector con los valores de rigidez separadas por punto y coma (;) e ingresadas
desde el piso superior hasta el piso inferior en ese orden. En la figura 55 se muestra los
recuadros que deben ser llenados para realizar un andlisis mediante el ingreso de rigidez

por piso.
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Archivo  Definir Analisis Resultados

Numero de plantas Ao vt :
g Andlisis de la estructura con rigidez por piso

Modulo de Elasticidad E Ton/m2

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo Tonf-s2/m
separados por ;

Ingresa rigidez por piso de
arriba hacia abajo separados Ton/m
por ;

Ingresa altura de columnas
por piso de arriba hacia m
abajo separados por ;

Figura 55. Recuadros habilitados para definir rigidez por piso de la estructura

2.1.4.5.2 Funcion sismica.

Al momento de oprimir sobre ‘Funcion Sismica’ se despliegan tres opciones, las

cuales son:

- Registro Historico

- Espectro de Respuesta

- Espectro de Disefio NEC

La funcion sismica es de gran relevancia para el andlisis de la estructura
impuesta ya que esta sera la que afecte de una manera especifica a la estructura impuesta
por la geometria definida. En la figura 56 se aprecia las distintas opciones que se

despliegan del sub ment de ‘Funcidn Sismica’’.
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Archivo | Definir | Analisis Resultados

Propiedades >
Funcion Sismica > Registro Historico
Espectro de Respuesta

Espectro de Disefic MEC

Numero de plantas i - .
P Analisis de la estructura con rigidez por piso

Modulo de Elasticidad E Ton/m2

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo Tonf-s2/m
separados por ;

Ingresa rigidez por piso de
arriba hacia abajo separados Ton/m
por ;

Ingresa altura de columnas
por piso de arriba hacia m
abajo separados por ;

Figura 56. Sub mend Funcion Sismica

Una vez que se haya elegido cualquier opcion del ment de ‘Funcion Sismica’,
automaticamente se desplegara un texto debajo del texto obtenido por la definicion de
propiedades el cual contendrd cualquiera de los siguientes textos respectivamente

acordes a las opciones mencionadas previamente:

- “mediante registro historico de aceleraciones.”

- “mediante espectro de aceleraciones.”

- “mediante espectro de disefio NEC.”

Al momento de activarse los dos cuadros de texto para propiedades y funcion
sismica el programa sabra que caso debe correr mediante cualquier tipo de andlisis que

se requiere por el usuario.
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2.1.4.5.2.1 Registro historico.

Al seleccionar ‘Registro Historico’ como opcion se determina la segunda parte
de un tipo de caso para que el programa sepa que caso es el que va analizar a futuro,
como ya se ha mencionado antes, los posibles casos a ser corridos por el programa se

encuentran anexados al final del documento en el apéndice A.

Esta opcién de igual forma modifica las caracteristicas de la interfaz creando
nuevos recuadros de texto los cuales deben ser llenados de manera estricta tomando en
cuenta siempre las unidades requeridas dentro de cada recuadro editable y logicamente

las unidades en las que se encuentre el registro imponerse.

Los recuadros desplegados comprenden ahora de un boton el cual cambiara de
accion de acuerdo al caso de funcion sismica que se haya elegido y un menu desplegable
el cual ayudara a determinar las unidades del registro que sea ingresado, el resto de
recuadros mostrados son de caracter editable y deberan ser llenados de acuerdo al
registro que se haya impuesto. En la figura 57 se logra apreciar los recuadros nuevos que

se despliegan al momento de seleccionar esta opcion.
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Buscar Registro de Aceleraciones ~

Unidades del registro g ~

Ingresa el paso de
tiempo del registro

MNumero de filas a
saltarse del registro

Mumero de datos por fila
del registro

Ingresa amortiguamiento
en porcentaje (e.g. &)

Ultima fila Registro

Ingresa periodo maximo
de estructura para
espectro

Figura 57. Recuadros habilitados para ingresar un registro histérico de aceleraciones

Como una opcion de los recuadros abiertos, el programa da la opcién de ingresar
un registro historico de aceleraciones el cual al presionarlo, da la opcién al usuario de
buscar un registro de aceleraciones en su computador mediante un selector de archivos
de extension (*.txt ) o (*.data), cabe mencionar que no se debe ingresar registros que se
encuentren en formatos de Excel ya que el programa no se ha disefiado para leer este

tipo de archivos como registro de aceleraciones.

Se puede observar de la figura 57 que se ha creado un recuadro de lista en la
parte superior derecha; este recuadro ha sido impuesto para visualizar el registro
impuesto por el usuario y que el usuario pueda visualizar este a la par que llena los datos

en los campos requeridos para la funcidn sismica impuesta.

El programa tiene la opcion de saltarse las primeras ‘n’ filas que hayan sido

escritas en el registro para que el usuario le dé la fila correcta al programa desde la cual
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se debe leer el registro de igual manera existe un recuadro en el cual el usuario deba
imponer la Gltima fila a ser leida del registro esto es importante si existiese mas
informacidn en el registro impuesto para que el programa no lea estos campos los cuales

no son requeridos para programa.

Existen otros campos como el de amortiguamiento de la estructura y el periodo
méaximo de la estructura para el calculo del espectro de respuesta. Estos campos no
funcionan para leer de manera correcta el registro. EI campo de amortiguamiento
estructural sirve para imponer el amortiguamiento de la estructura ingresada. Por otro
lado, el campo de periodo maximo de la estructura para espectro funciona para el céalculo
del espectro de respuesta a partir del registro historico ingresado, este periodo sera el
limite hasta el cual se calculara el espectro de aceleraciones, velocidades y
desplazamientos de la estructura los cuales podran ser vistos desde el menu desplegable

de resultados el cual sera explicado méas adelante.

2.1.4.5.2.2 Espectro de respuesta.

Al seleccionar ‘Espectro de Respuesta’ como opcion se determina de igual forma
la segunda parte de un tipo de caso para que el programa sepa que caso es el que va
analizar a futuro, como ya se ha mencionado antes, los posibles casos a ser corridos por

el programa se encuentran anexados al final del documento en el apéndice A.

Esta opcién de igual forma modifica las caracteristicas de la interfaz creando
nuevos recuadros de texto los cuales deben ser llenados de manera estricta tomando en
cuenta siempre las unidades requeridas dentro de cada recuadro editable y l6gicamente

las unidades en las que se encuentre el registro imponerse.
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Los recuadros desplegados comprenden ahora de otro tipo de boton el cual
cambiara de nombre a “Buscar Registro de Espectro” el cual al presionarlo desplegara

un selector de archivos para buscar un registro de espectro de respuesta de aceleraciones.

Nuevamente se tiene el menu desplegable el cual ayudard a determinar las
unidades del registro que se ha ingresado y el recuadro de lista para poder visualizar el
archivo impuesto; el resto de recuadros mostrados son de caracter editable y deberan ser
llenados de acuerdo al registro que se haya impuesto. En la figura 58 se logra apreciar

los recuadros nuevos que se despliegan al momento de seleccionar esta opcion.

Buscar Registro de Espectro

Unidades del registro g ~

Numero de filas a o
saltarse del registro

Ingresa amortiguamiento
en porcentaje (e.g. 5)

Ultima fila Registro

Figura 58. Recuadros habilitados para imponer un registro de espectro de respuesta de aceleraciones

Se puede observar de la figura 58, que para el registro de espectro de respuesta
ya no se pide el paso de tiempo del registro, esto se da ya que el programa se ha
disefiado para que tome un registro de espectro con cualquier paso de tiempo variable y

lo interpole a un periodo de 0.01 segundos.

Es de gran importancia mencionar que solo se espera un tipo de registro de

espectro de respuesta el cual se debe componer por dos columnas como se aprecia en la
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figura 59, la primera columna debe contener estrictamente el periodo del espectro y la
segunda columna debe tener los valores del espectro correspondientes a cada periodo en
el registro del archivo. El programa tiene la opcion de saltarse las primeras ‘n’ filas que
hayan sido escritas en el registro para que el usuario le dé la fila correcta al programa
desde la cual se debe leer el registro. De igual manera existe el recuadro para marcar la
altima fila del registro la cual el programa deba leer en caso de que exista mas campos

dentro del archivo de lectura del registro de espectro.

| MEXCIT12ESPECTRA.txt - Notepad

File Edit Format View Help

o
M
5
fod o
@]
Q.

Response
.000 97.9650

.020 98.4668

.030 98.4198

.040 98.0496

.050 99.0912

.060 99.0621

.070 101.5020
.080 107.2208
.090 103.7352
.100 122.0366
.110 108.9865
.120 116.1431
.130 107.9805
.140 112.5301
.150 116.4847
.160 121.2850
.170 109.0707
.180 119.8309
.190 125.5969
.200 126.9939
.210 126.5395
.220 130.7421

OO0 000000000 OO®

Figura 59. Tipo de registro de espectro de aceleraciones esperado
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2.1.4.5.2.3 Espectro de diserio NEC.

Al seleccionar ‘Espectro de Disefio NEC’ como opcién se determina de igual
forma la segunda parte de un tipo de caso para que el programa sepa que caso es el que
va analizar a futuro, como ya se ha mencionado antes, los posibles casos a ser corridos

por el programa se encuentran anexados al final del documento en el apéndice A.

Esta opcién de igual forma modifica las caracteristicas de la interfaz creando

nuevos recuadros de texto los cuales deben ser llenados de manera.

Los recuadros desplegados comprenden ahora de otro tipo de boton el cual
cambiara de nombre a “Calcular espectro de disefio” el cual debe ser presionado
después de haber completado todos los campos requeridos debido a la opcion ‘Espectro
de Disefio NEC’, este boton calculard de forma rapida el espectro de disefo en base a la
norma ecuatoriana de la construccion y desplegara de manera automatica los valores
calculados para de espectro de aceleracidn, espectro de velocidad y espectro de
desplazamiento. Los célculos se basan respecto a las ecuaciones brindadas por norma
donde se han considerado Unicamente rangos elasticos de respuestas estructurales, las
ecuaciones 18, 19 y 20 han sido utilizadas para el calculo de los espectros de
aceleraciones, velocidades y desplazamientos respectivamente. De igual manera en la
ventana de resultados se podra apreciar la grafica de cada espectro calculado incluso

previo al anlisis del caso a ser impuesto.



nzFa 0<T<Tc
Sa = Tc\"
nZFa(—) T=Tc
T
Donde, Tc = 0.55 Fs rd
Fa
sv=5a ;)
v =Sa o
T2
sd =sa(5-)
. 21

El espectro de desplazamientos se acota en T;, donde,

T, = 2.4Fd
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(18)

(19)

(20)

En la figura 60 se logra apreciar los recuadros nuevos que se despliegan al

momento de seleccionar esta opcion.

Calcular espectro de disefio

Unidades del registro g v

Ingresa el factor eta

Ingresa el factor z

Ingresa el factor Fa
Ingresa elfactor Fs

Ingresa el factor Fd

Ingresa el factor r

Ingresa periodo maximo
de estructura para
espectro

Figura 60. Recuadros habilitados para imponer un espectro de disefio por NEC
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Al momento de elegir la opcion de ‘Espectro de Diseilo NEC’ se puede observar
de la figura 60 que existe el menu desplegable para unidades del registro sin embargo
este ha sido inhabilitado por la razén de que los calculos de espectros se realizan
Unicamente en unidades de la gravedad (g), el usuario si desea podra exportar los datos
obtenidos de espectros y manejarlos desde archivos de Excel, mas adelante se hablara

acerca de estas opciones.

El recuadro de amortiguamiento de la estructura en este caso se despliega en el

lado izquierdo de la interfaz y debe ser llenado de manera obligatoria igualmente.

Los otros recuadros habilitados deben ser llenados en base a la NEC 2015 en su

mayoria y se explican a continuacion:

- Ingresa el factor eta: el factor n (eta) es la razon entre la aceleracion espectral Sa
(T=0.1s) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado, o para casos practicos se

puede adoptar:

o ParaProvincias de la Costa (excepto Esmeraldas) 2 n=1.80

o ParaProvincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos = n=2.48

o ParaProvincias del Oriente - n=2.60

- Ingresa el factor z: el factor z es la aceleracién maxima en roca esperada para el
sismo de disefio y depende de la zona en donde se encuentre la estructura a ser
modelada. En la figura 61 tomada de la NEC se aprecia el mapa de aceleraciones

méaximas en roca de norma de todo el Ecuador.
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- Ingresa el factor Fa: el factor Fa es el coeficiente de amplificacién de suelo en
zona de periodo corto este depende del factor z y del tipo de suelo de la zona de la

estructura. En la tabla 3 se muestra todos los posibles valores de Fa segin NEC.

- Ingresa el factor Fs: el factor Fa es el coeficiente de amplificacion de suelo y
considera el comportamiento no lineal del suelo, este depende del factor z y del tipo de
suelo de la zona de la estructura. En la tabla 4 se muestra todos los posibles valores de

Fs segun NEC.

- Ingresa el factor Fd: el factor Fd es el coeficiente de amplificacion de suelo y
amplifica las ordenadas del espectro elastico de desplazamientos, este depende del factor
z 'y del tipo de suelo de la zona de la estructura. En la tabla 5 se muestra todos los

posibles valores de Fd segin NEC.

- Ingresa el factor r: es un factor de ubicacion geografico de la estructura y

depende del tipo de suelo como se muestra a continuacion:

o Para todos los suelos (excepto suelo E) 2 r=1

o Parasuelostipo E > r=15

- Ingresa el periodo maximo de estructura para espectro: permite ingresar el
periodo maximo hasta el cual el usuario desea que se calcule el espectro de disefio es

recomendable valores aproximados a 4 segundos.
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Figura 61. Mapa NEC de zonificacion para aceleracion maxima en roca de Ecuador (Obtenido de NEC 2015 Cap. 3)



110

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

c 1.4 1.3 1.25 123 1.2 1.18

D 1.6 14 13 1.28 1.2 132

E 1.8 14 125 14 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 10.5.4

Tabla 3. Factor de sitio Fa obtenido de NEC (Obtenido de NEC 2015 Cap. 3)

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 111 123
D 1.02 1.06 111 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 17 1.8 1.9 2

& Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de sueloy 10.6.4

Tabla 4. Factor de comportamiento ineléstico Fs obtenido de NEC (Obtenido de NEC 2015 Cap. 3)
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A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
Cc 1.36 1.28 119 1.15 1141 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 119 1.1
E 2.1 1.78 1.7 1.65 1.6 1.5
o Véase Tabla 2 : Clasificaciéon de los perfiles de sueloy 10.6.4

Tabla 5. Factor de sitio Fd obtenido de NEC (Obtenido de NEC 2015 Cap. 3)

Para mayores referencias se aconseja al usuario revisar la norma ecuatoriana de

la construccion (NEC) para el uso de los datos proporcionados.

2.1.4.6 Analisis.

En la barra de mend como tercer item se encuentra ‘Analisis’, en este menu el
usuario posee dos métodos por los cuales puede analizar la estructura ya previamente

definida. Las dos opciones de métodos que puede elegir el usuario son las siguientes:

- Superposicién Modal

- Analisis Modal Espectral

La seleccion de cualquiera de los dos métodos desplegara en la interfaz un boton

el cual ha sido configurado para correr el analisis del modelo impuesto, haya sido este
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por superposicion modal o por andlisis modal espectral, después de haber definido las

propiedades y funcién sismica para la estructura deseada.

En la figura 62 se aprecia las opciones dadas al momento de desplegar el menu

‘Andlisis’.

4 Version?2

Archivo  Definir  Analisis Resultados

Superpaosicion Modal
Analisis Modal Espectral

Numero de plantas -
P Analisis de la estructura con columnas

rectangulares
Modulo de Elasticidad E Ton/m?2 mediante registro historico de aceleraciones

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo Tonf-s2/m
separados por ;

Figura 62. Mena Analisis

2.1.4.6.1 Superposicion modal.

Al elegir la opcion de superposicion modal se crea un boton en la interfaz el cual
determina el caso especifico que el programa debe correr. El boton que debe aparecer se
muestra en la figura 63. Como ya se ha mencionado anteriormente, todos los posibles
casos para correr el analisis se encuentran anexados al final del documento en el

apéndice A.

El botdn creado debido a la opcion elegida de superposicion modal, al momento
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de presionarlo este recopila todos los datos impuestos de la estructura, como las
propiedades definidas y todos los datos impuesto de la funcién sismica empleada, es por
esta razén que es de suma importancia haber llenado todos los campos requerido por el
programa antes de presionar el botén destinado para correr el analisis de la estructura

deseada.

El programa después de oprimir el botdn para correr el andlisis habilita el mend
de resultados y dos ventanas para graficar resultados, los resultados que se puedan

obtener son discutidos en la seccion 2.1.4.7.

El programa en este punto, aunque dependiendo del tipo de caso que se desee
correr, si y solo si, se ha ingresado un registro de aceleraciones en el tiempo, el

programa desplegara tres campos mas en la interfaz.

El primer serd un boton el cual permitira al usuario reproducir una animacion en
las dos ventanas creadas debido a respuestas de desplazamientos en el tiempo de la
estructura impuesta modelo mediante un eje de cortante y en la otra ventana se apreciara

la manera en la que se produce el sismo mediante el acelerograma animado en el tiempo.

El segundo campo es un recuadro de revision el cual le da la opcién al usuario de
grabar dicha animacion si este lo desea, cabe recalcar que para grabar la animacion este
recuadro de revision debe ser presionando anterior al botdn que reproduce la animacién,
como resultado de la grabacion se obtiene un video en formato MPEG-4 el cual captura

toda la pantalla con los datos impuestos y la animacion de la estructura.

Por ultimo se encuentra el recuadro el cual pide al usuario ingresar el intervalo
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de animacion; ya que los registros impuestos suelen tener una gran cantidad de datos o
el programa interpola a valores en el tiempo iguales 0 menores a 0.01 segundos lo cual
genera una cantidad de la magnitud de los miles generalmente, se opt6 por dar la opcion
al usuario de saltarse valores de la respuesta en el tiempo a manera de intervalos, de tal
forma que la animacion no tenga una duracién tan larga y tediosa para el usuario debido
a la cantidad de procesamiento de datos que esto requiere. Para tener una referencia para

un grupo de 8000 datos se podria aconsejar mantener intervalos de 50 datos.

Los campos mencionados se muestran en la figura 63 para una mejor apreciacion

de lo expuesto.

De la figura 63 también se observa la creacion de un recuadro grande ubicado
por debajo del recuadro utilizado para observar los registros impuestos. Este recuadro se
ha impuesto para poder visualizar los resultados de tablas y matrices debido a la corrida

del programa que se hablaran en la seccién 2.1.4.7. referente a resultados.

Correr Superposicidn Modal Buscar Registro de Aceleraciones .

Nimero de plantas Unidades del registro f]

Médulo de Elasticidad E Ton/m2 4

Ingresa el paso de
Ingresa por piso de tiempo del registro

Humero de filas a
sattarse del registro

Humero de datos por fila
del registro

Funcion Sismica
e @ o

—VW,—>

Ingresa amortiguamiento
b en porcentaje (2., 5)

Uima fila Registra

base columnas

——
healumnas

In do méximo

\gresa peri
de estuctura para
espectio

Figura 63. Recuadros habilitados al definir un andlisis por el método de superposicién modal
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Al momento de haber presionado el botén de ‘Correr Superposicion Modal’ el
programa de igual manera se referird al caso particular que se haya impuesto y
desplegara una barra de espera mientras se ejecuta el analisis, si el programa se ha
corrido con éxito debido a que se ha llenado todos los recuadros de manera correcta, este
desplegara un recuadro el cual avise al usuario que el programa se ha ejecutado con

éxito como se muestra en la figura 64.

-«

Archivo  Definir  Analisis Resultados

c Se ha impuesto un registro de Aceleraciones

Gomer Superposicion Modal Buscar Registro de Aceleraciones ~
"MEXICO CITY EARTHQUAKE - STATION 1
"SEPTEMBER 19, 1995, 13.19 CT
= 2 Unidades del registro "CORRECTED ACCELOGRAM. 270 DEGREES. SCT18509195T T

SOURCE: NISEE, U.C. BERKELEY, GALIFORNIA'
9006 0.02 3 CM

Ingresa ¢l paso de 002 & [90060.023CM

tiempo del registro 9006 0.02 3 CM

Maculo de Elasticidad £ 266

Ingresa masa por piso de
ani baj

65 9006 POINTS OF ACCEL DATA EQUALLY SPACED AT 0.02 SEC. (UNITS: CIVSEC/SEC)
1869 2298 3025
Numero de filas & 9 3025 2902 3018 v
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Figura 64. Recuadro de indicacién que funcion6 el analisis corrido

De la figura 64 se observa que se grafica la estructura impuesta por el usuario
mediante un eje de cortante con las masas y alturas de columnas asignadas por el usuario
para la estructura.

2.1.4.6.2 Anélisis modal spectral.

Al elegir la opcion de analisis modal espectral se crea un boton en la interfaz el



116

cual determina el caso especifico que el programa debe correr. El boton que debe
aparecer se muestra en la figura 65. Como ya se ha mencionado anteriormente, todos los
posibles casos para correr el analisis se encuentran anexados al final del documento en el

apéndice A.

El boton creado debido a la opcién elegida de andlisis modal espectral, al
momento de presionarlo este recopila todos los datos impuestos de la estructura, como
las propiedades definidas y todos los datos impuesto de la funcion sismica empleada, es
por esta razon que es de suma importancia haber llenado todos los campos requerido por
el programa antes de presionar el botdn destinado para correr el anélisis de la estructura

deseada.

El programa después de oprimir el botdn para correr el andlisis habilita el mend
de resultados y dos ventanas para graficar resultados, los resultados que se puedan

obtener son discutidos en la seccion 2.1.4.7.

Al contrario de la superposicion modal este no desplegara los tres recuadros
extras para animacion a pesar de que se ingrese un registro de aceleraciones, esto se
debe a que el método de analisis modal espectral no es un método exacto el cual analiza
respuestas en el tiempo sino que Unicamente analiza las respuestas de desplazamientos y
fuerzas maximas de la estructura mediante el método SRSS, que es la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de las repuestas maximas para cada modo de vibracién de la

estructura.

De la figura 65 también se observa la creacion de un recuadro grande ubicado
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por debajo del recuadro utilizado para observar los registros impuestos. Este recuadro se
ha impuesto para poder visualizar los resultados de tablas y matrices debido a la corrida

del programa que se hablaran en la seccién 2.1.4.7. referente a resultados.

4\ Version2 - O

Archivo  Definir  Analisis  Resultz

Comer Andlisis Modal Espectial Buscar Registro de Aceleraciones _____________________]
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rectangulares
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Figura 65. Recuadros habilitados al correr un analisis por el método de analisis modal espectral

Al momento de haber presionado el boton de ‘Correr Analisis Modal Espectral’
el programa de igual manera se referird al caso particular que se haya impuesto y
desplegard una barra de espera mientras se ejecuta el analisis, si el programa se ha
corrido con éxito debido a que se ha llenado todos los recuadros de manera correcta, este
desplegara un recuadro el cual avise al usuario que el programa se ha ejecutado con

éxito como se muestra en la figura 64 de la anterior seccion.

2.1.4.7 Resultados.

El menu de resultados se habilitard Gnicamente después de haber corrido el
programa o ingresado un registro en el cual se habilitaria las opciones referentes a las

graficas y resultados calculados a partir del registro Unicamente mas no de
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desplazamientos, fuerzas o cualquier calculo relativo a las propiedades de la estructura

impuesta.

Una vez corrido el programa se puede apreciar los resultados respectivos a los
calculos realizados debido al analisis del caso impuesto. Las opciones de resultados a ser

vistos por el usuario se muestran en la figura 66.

De la figura 66 se puede observar las opciones que el usuario puede visualizar de

resultados que son las siguientes:

- Graficos

- Tablas

- Matrices

- Reportes

Cabe mencionar que en el caso de que se ingrese un registro de aceleraciones al
momento de oprimir en resultados se leerd todo el registro impuesto y a partir de este
generara los resultados para plotear el registro impuesto, de igual manera esta opcion se
encarga de calcular espectros de aceleracidn, espectro de velocidades y espectro de

desplazamientos a partir del registro de aceleraciones impuesto.

Si se impone un registro de espectro de aceleracion esta opcion se encargara de
calcular los espectros de velocidades y desplazamientos respecto al espectro de

aceleraciones.
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Graficos >
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2.1.4.7.1 Gréficos.

Figura 66. Menu resultados
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En esta opcion se despliegan todas las opciones de gréficos como se detallan en

la figura 67.

4 Version2

Archiva Definir Analisis = Resultados
Graficos
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Correr Superpos Matrices
Reportes
MNumero de plantas 2
Modulo de Elasticidad E 2E6B

Ingresa masa por piso de
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LR

LV

Acelerograma

Espectro de Aceleraciones
Espectro Velocidades
Espectro de Desplazamientas
Espectro NEC Aceleraciones
Espectro NEC Velocidades
Espectro NEC Deplazamientos

ura con columnas
llares

co de aceleraciones.

Modos de Vibracion

Figura 67. Sub menu de graficos

2.1.4.7.1.1 Acelerograma.

Esta opcion grafica los datos ingresados del registro de aceleraciones cuando se
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elige la opcion de ‘Registro Historico’. Si la ventana de graficacion no estd activada,
esta opcion lo hara para graficar el acelerograma. La opcion de acelerograma se activa al
momento de ingresar el registro histérico de aceleraciones, es de suma importancia
ingresar todos los datos pedidos para la lectura del registro sino se generara un error y no

se graficara el acelerograma.

2.1.4.7.1.2 Espectro de aceleraciones.

Esta opcion grafica los datos ingresados del registro de espectros ingresados

mediante la opcion de ‘Espectro de Respuesta’.

Esta opcidn se activa de igual manera al obtener un registro historico ya que se
calcula el espectro de aceleraciones a partir del registro histérico de aceleraciones y se

pueda graficar la respuesta obtenida.

Si la ventana de graficacion no esta activada, esta opcion lo hara para graficar el
espectro de aceleraciones. La opcion de espectro de aceleraciones se activa al momento
de ingresar el registro historico de aceleraciones o0 un espectro de respuesta de
aceleraciones, es de suma importancia ingresar todos los datos pedidos para la lectura de

cualquiera de los dos registros sino se generara un error y no se graficara el espectro.

2.1.4.7.1.3 Espectro de velocidades.

Esta opcion grafica el pseudo espectro de velocidades calculado a partir del
espectro de aceleraciones ingresado o el espectro de aceleraciones calculado desde el

registro de aceleraciones.

Esta opcion se activa de igual manera al obtener un registro de espectro de
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aceleracion o registro historico ya que se calcula el espectro de aceleraciones a partir del
registro histérico y con esto el espectro de pseudo-velocidades pudiendo graficar la

respuesta obtenida.

Si la ventana de graficacion no esta activada, esta opcion lo hara para graficar el
espectro de pseudo-velocidades. La opcién de espectro de velocidades se activa al
momento de ingresar el registro histérico de aceleraciones o un espectro de respuesta de
aceleraciones, es de suma importancia ingresar todos los datos pedidos para la lectura de

cualquiera de los dos registros sino se generara un error y no se graficara el espectro.

2.1.4.7.1.4 Espectro de desplazamientos.

Esta opcion grafica el espectro de pseudo desplazamientos calculado a partir del
espectro de aceleraciones ingresado o el espectro de aceleraciones calculado desde el

registro de aceleraciones.

Esta opcion se activa de igual manera al obtener un registro de espectro de
aceleracion o registro historico ya que se calcula el espectro de aceleraciones a partir del
registro historico y con esto el espectro de pseudo desplazamientos pudiendo graficar la

respuesta obtenida.

Si la ventana de graficacion no esta activada, esta opcion lo hara para graficar el
espectro de pseudo desplazamientos. La opcidn de espectro de desplazamiento se activa
al momento de ingresar el registro histérico de aceleraciones o un espectro de respuesta
de aceleraciones, es de suma importancia ingresar todos los datos pedidos para la lectura

de cualquiera de los dos registros sino se generara un error y no se graficara el espectro.
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2.1.4.7.1.5 Espectro de aceleraciones NEC.

Esta opcion grafica el espectro de aceleraciones calculado a partir de los datos
impuestos al momento de elegir la opcion de espectro de disefio NEC mediante la

ecuacion 18 planteada en este documento.

Esta opcion se activa al momento Unicamente de elegir como opcion de funcion
sismica el espectro de disefio NEC y al momento de correr el andlisis o calcular el

espectro de disefio.

Si la ventana de graficacion no esta activada, esta opcion lo hara para graficar el
espectro de disefio de aceleraciones NEC. Es de suma importancia ingresar todos los
datos pedidos para el calculo del espectro sino se generara un error y no se graficara el

espectro.

2.1.4.7.1.6 Espectro de velocidades NEC.

Esta opcién grafica el espectro de velocidades calculado a partir de los datos
impuestos al momento de elegir la opcion de espectro de disefio NEC mediante la

ecuacion 19 planteada en este documento.

Esta opcion se activa al momento Unicamente de elegir como opcion de funcion
sismica el espectro de disefio NEC y al momento de correr el andlisis o calcular el

espectro de disefio como mencionado en la seccién 2.4.5.2.3.

Si la ventana de graficacion no esta activada, esta opcion lo hara para graficar el
espectro de disefio de velocidades NEC. Es de suma importancia ingresar todos los datos

pedidos para el calculo del espectro sino se generard un error y no se graficara el
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espectro.

2.1.4.7.1.7 Espectro de desplazamientos NEC.

Esta opcion grafica el espectro de desplazamiientos calculado a partir de los
datos impuestos al momento de elegir la opcion de espectro de disefio NEC mediante la

ecuacion 20 planteada en este documento.

Esta opcion se activa al momento Unicamente de elegir como opcion de funcién
sismica el espectro de disefio NEC y al momento de correr el andlisis o calcular el

espectro de disefio como mencionado en la seccién 2.4.5.2.3.

Si la ventana de graficacion no esta activada, esta opcion lo hara para graficar el
espectro de disefio de desplazamientos NEC. Es de suma importancia ingresar todos los
datos pedidos para el célculo del espectro sino se generara un error y no se graficara el

espectro.

2.1.4.7.1.8 Modos de vibracion.

Esta opcion grafica los modos de vibracion de la estructura con su respectivo
periodo estructural. Al momento de oprimir esta opcidén se generara un cuadro de
dialogo el cual pedira al usuario qué modo de vibracion de la estructura es el que desea

graficar como se aprecia en la figura 68.
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Archivo Definir Analisis Resultados - X

Elige el modo de vibracion

Correr Superposicion Modal Modo Fundamental
Numero de plantas 2 Otro Modo
ra con columnas
_lares
Modulo de Elasticidad E 2E6 Ton/m2 mediante registro historico de aceleraciones.

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo 6.6 Tonf-s2/m
separados por ;

Figura 68. Cuadro de dialogo desplegado al momento de elegir modo de vibracion

Si el usuario elige la opcion de modo fundamental, se graficara automaticamente
el primer modo fundamental de vibracion de la estructura, si el usuario decide graficar
otro modo, dependiendo del numero grados de libertad de la estructura en el eje de
cortante, la interfaz desplegara otro cuadro de dialogo preguntando cual es el modo de
vibracién que el usuario desea graficar, si el numero que elige el usuario es mayor al
nimero de GDL se abrira un recuadro de error, ya que existen Gnicamente tantos modos
como GDL de la estructura, de lo contrario si el usuario ingresa un modo

correspondiente a la estructura este graficara el modo deseado por el usuario.

Los modos se grafican mediante la representacion del modelo de eje de cortante
y alado de cada masa en la grafica se encuentra descrito el modo de vibracion por piso
de la estructura calculado a partir del andlisis realizado de la estructura.

2.1.4.7.2 Tablas.

En esta opcion se despliegan todas las opciones de tablas que puede generar el
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programa a partir de los resultados del anélisis y funciones sismicas impuestas como se

detallan en la figura 69.

(4] Version2

Archivo Definir Analisis = Resultados
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Nimero de plantas Reportes Fuerzas en el tiempo
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Figura 69. Sub menu Tablas
2.1.4.7.2.1 Fuerzas, desplazamientos mdximosy Derivas.

Esta opcidn se habilitara unicamente después de haber corrido el andlisis del
programa y sera valida para todos los casos posibles anexados al final de este documento

en el apéndice A.

Esta opcion recopila los resultados del analisis realizado de fuerza maximas,
desplazamientos maximos y derivas por piso en porcentaje de la estructura impuesta y
los muestra en el cuadro de tablas creado por debajo del recuadro de visualizacién de

registros impuestos.

Los resultados generados en el recuadro se encuentran asignados por piso de la
estructura y estos pueden ser exportados a un archivo de Excel o de texto para cualquier

uso que desee el usuario a futuro.

2.14.7.2.2 Cortante basal, peso y coeficiente sismico.

Esta opcidn se habilitara Unicamente después de haber corrido el analisis del
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programa y serd valida para todos los casos posibles anexados al final de este documento

en el apéndice A.

Esta opcion recopila los resultados del andlisis realizado del cortante basal que
sufre la estructura, conjunto con el peso total de la estructura y el coeficiente sismico el
cual suele ser menor a 1 por lo general salvo imposiciones de sismos de gran magnitud.
Los resultados se los muestra en el cuadro de tablas creado por debajo del recuadro de

visualizacion de registros impuestos.

El resultado puede ser exportado a un archivo de Excel o de texto para cualquier

uso que desee el usuario a futuro.

2.1.4.7.2.3 Fuerzas en el tiempo.

Esta opcion se habilitard Unicamente después de haber corrido un analisis con

registro histdrico de aceleraciones.

Esta opcidn recopila los resultados del anélisis realizado de fuerza en el tiempo
del registro impuesto de aceleraciones y los muestra en el cuadro de tablas creado por

debajo del recuadro de visualizacion de registros impuestos.

Los resultados generados en el recuadro se encuentran asignados por piso y
periodo al cual pertenece cada fuerza que experimenta la estructura y estos pueden ser
exportados a un archivo de Excel o de texto para cualquier uso que desee el usuario a

futuro.
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2.1.4.7.2.4 Desplazamientos en el tiempo.

Esta opcion se habilitard Gnicamente después de haber corrido un analisis con

registro histdrico de aceleraciones.

Esta opcidn recopila los resultados del analisis realizado de desplazamientos en
el tiempo del registro impuesto de aceleraciones y los muestra en el cuadro de tablas

creado por debajo del recuadro de visualizacion de registros impuestos.

Los resultados generados en el recuadro se encuentran asignados por piso y
periodo al cual pertenece cada desplazamiento que experimenta la estructura y estos
pueden ser exportados a un archivo de Excel o de texto para cualquier uso que desee el

usuario a futuro.
2.1.4.7.2.5 Datos acelerograma.
Esta opcion se habilitard Unicamente después de haber corrido un analisis con

registro histdrico de aceleraciones.

Esta opcién recopila los datos del registro impuesto de aceleraciones, los
acomoda en un solo vector y los muestra en el cuadro de tablas creado por debajo del

recuadro de visualizacion de registros impuestos.

Los resultados generados en el recuadro pueden ser exportados a un archivo de

Excel o de texto para cualquier uso que desee el usuario a futuro.

2.1.4.7.2.6 Datos espectro de respuesta.

Esta opcion se habilitard Unicamente después de haber corrido un analisis con
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registro histdrico de aceleraciones o registro de espectro de aceleraciones.

Esta opcion recopila los datos del registro impuesto de espectro de aceleraciones,
los acomoda en un solo vector y conjunto con los espectros de velocidad y
desplazamientos calculados al oprimir resultados los muestra en el cuadro de tablas

creado por debajo del recuadro de visualizacion de registros impuestos.

Si se ha ingresado un registro de aceleraciones esta opcién mostrara los valores
calculados de pseudo-espectros de aceleraciones, pseudo-velocidades y pseudo-

desplazamientos, a partir de este al momento de haber oprimido resultados.

Los resultados generados en el recuadro pueden ser exportados a un archivo de Excel o

de texto para cualquier uso que desee el usuario a futuro.

2.1.4.7.2.7 Datos espectro NEC.

Esta opcion se habilitara Unicamente después de, haber corrido un analisis con
espectro de disefio NEC, o haber calculado un espectro de disefio mediante el botdn
habilitado al momento de haber elegido como funcion sismica ‘mediante espectro de

disenio NEC’.

Esta opcion recopila los datos calculados del espectro de disefio NEC ya sea por
cualquiera de las dos opciones mencionadas anteriormente y los muestra en el cuadro de

tablas creado por debajo del recuadro de visualizacién de registros impuestos.

Como resultado se muestra los valores del espectro de aceleracién calculado en

unidades de g, el espectro de velocidades calculado en cm/s y el espectro de
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desplazamientos calculado en cm.

Los resultados generados en el recuadro pueden ser exportados a un archivo de

Excel o de texto para cualquier uso que desee el usuario a futuro.

2.1.4.7.3 Matrices.

En esta opcion se despliegan todas las opciones de resultados de matrices, eigen
valores, periodos y frecuencias naturales que puede generar el programa a partir de los

resultados del analisis como se detallan en la figura 70.

4 Version2

Archivo Definir  Analisis = Resultados
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Matrices > Matriz de Rigidez
Reportes 7 Matriz de Masas

Matriz Modal *Sttz
Médulo de Elasticidad E 2E6 R
Participacion Modal

Correr Superpoy
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separados por ; B B
i b Periodos y Frecuencias W

Figura 70. Sub ment Matrices

2.1.4.7.3.1 Matriz de rigidez.

Esta opcion se habilitara Gnicamente después de haber corrido el anélisis del
programa y sera valida para todos los casos posibles anexados al final de este documento

en el apéndice A.

Esta opcion recopila el resultado de la matriz de rigidez calculada en el programa
y lo muestra en el cuadro de tablas creado por debajo del recuadro de visualizacion de

registros impuestos.



130

Los resultados generados en el recuadro se encuentran asignados por los
desplazamientos unitarios por piso para la construccion de la matriz y estos pueden ser
exportados a un archivo de Excel o de texto para cualquier uso que desee el usuario a

futuro.

2.1.4.7.3.2 Matriz de masas.

Esta opcidn se habilitara unicamente después de haber corrido el analisis del
programa y serd valida para todos los casos posibles anexados al final de este documento

en el apéndice A.

Esta opcion recopila el resultado de la matriz de masas calculada en el programa
y lo muestra en el cuadro de tablas creado por debajo del recuadro de visualizacion de

registros impuestos.

Los resultados generados en el recuadro se encuentran asignados por las masas
por piso para la construccion de la matriz y estos pueden ser exportados a un archivo de

Excel o de texto para cualquier uso que desee el usuario a futuro.

2.1.4.7.3.3 Matriz Modal.

Esta opcidn se habilitara Unicamente después de haber corrido el analisis del
programa y serd valida para todos los casos posibles anexados al final de este documento

en el apéndice A.

Esta opcidn recopila el resultado de la matriz modal calculada en el programa a
partir de la solucién ‘eigen’ después de haber calculado la matriz de masas y rigidez.

Los valores mostrados de los vectores modales han sido ordenados de manera
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automatica tal que el modo fundamental se encuentre siempre como el primer vector
modal dentro de la matriz modal. Este resultado se lo muestra en el cuadro de tablas

creado por debajo del recuadro de visualizacion de registros impuestos.

Los resultados generados en el recuadro se encuentran asignados por los modos
por piso para la construccion de la matriz y estos pueden ser exportados a un archivo de

Excel o de texto para cualquier uso que desee el usuario a futuro.

2.1.4.7.3.4 Matriz modal normada.

Esta opcion se habilitara unicamente después de haber corrido el andlisis del
programa y serd valida para todos los casos posibles anexados al final de este documento

en el apéndice A.

Esta opcién recopila el resultado de la matriz modal normada calculada en el
programa a partir de la matriz modal dividiendo cada vector modal para su valor minimo
dentro de cada vector modal, este resultado se lo muestra en el cuadro de tablas creado

por debajo del recuadro de visualizacion de registros impuestos.

Los resultados generados en el recuadro se encuentran asignados por los modos
por piso para la construccion de la matriz y estos pueden ser exportados a un archivo de

Excel o de texto para cualquier uso que desee el usuario a futuro.

2.1.4.7.3.5 Participacién modal.

Esta opcion calcula la masa modal efectiva mediante la ecuacion 14 mostrada en
la seccién de métodos de calculo al principio de este documento. Como mencionado

antes la masa modal efectiva es la fraccion de masa que se activa dependiendo del modo
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de vibracion que afecte a la estructura. Por lo general esto se lo realiza para tener una
participacion modal acumulada la cual le diga al usuario a partir de qué modo se podria
despreciar los efectos del mismo ya que no serian de gran relevancia para el calculo

frente a la solicitacion sismica.

2.1.4.7.3.6 Eigen valores.

Esta opcidn se habilitara unicamente después de haber corrido el analisis del
programa y serd valida para todos los casos posibles anexados al final de este documento

en el apéndice A.

Esta opcion recopila el resultado de los ‘valores eigen’ calculados en el programa
a partir de la solucion ‘eigen’ despues de haber calculado la matriz de masas y rigidez,
este resultado se lo muestra en el cuadro de tablas creado por debajo del recuadro de

visualizacion de registros impuestos.

La solucion del problema de valores propios (o eigen valores) se ha efectuado mediante

un comando de MATLAB como se muestra a continuacion.
[Eigen Vectores, Eigen Valores| = eig(A)
Donde, A = [K] 1[m]

El resultado para los ‘eigen valores’ tienen la siguiente forma

1
Eigen Valores = 2
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Los resultados generados en el recuadro se encuentran asignados por piso para la
construccién de la matriz y estos pueden ser exportados a un archivo de Excel o de texto

para cualquier uso que desee el usuario a futuro.

2.1.4.7.3.7 Periodosy frecuencias W.

Esta opcidn se habilitara unicamente después de haber corrido el analisis del
programa y serd valida para todos los casos posibles anexados al final de este documento

en el apéndice A.

Esta opcion recopila los resultados de los valores de periodos y frecuencias
naturales circulares calculados en el programa a partir de la solucion ‘eigen’ mencionada
anteriormente, este resultado se o muestra en el cuadro de tablas creado por debajo del

recuadro de visualizacion de registros impuestos.

Los resultados generados en el recuadro se encuentran ordenados de menor a
mayor para las frecuencias W y de mayor a menor para los periodos estructurales, estos
se encuentran asignados para cada modo de vibracion y estos pueden ser exportados a un

archivo de Excel o de texto para cualquier uso que desee el usuario a futuro.

2.1.4.7.4 Reportes.

En el programa se ha creado la opcién de generar reportes de los célculos
realizados después de correr el analisis de la estructura impuesta. Existen dos tipos de
reportes los cuales se pueden generar, un generado en WORD Yy otro generado en PDF,

ambos tipos reporte contienen exactamente las mismas caracteristicas y resultados, se ha
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creado esta doble opcion solamente para que el usuario pueda elegir un reporte con el
cual satisfaga las necesidades del mismo. En la figura 71 se logra apreciar las opciones

mencionas al oprimir en reportes.

4\ Version2

Archivo Definir Analisis = Resultados

Graficos >
Tablas >

Correr Superpos Matrices >
Reportes > PDF

Numero de plantas isi
p 2 Word Analisis de la estructura con columnas
rectangulares
Modulo de Elasticidad E 2E6 Ton/m2 mediante registro historico de aceleraciones.

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo 6.6 Tonf-s2/m
separados por ;

Figura 71. Sub menu Reportes

Los dos ejemplos de reporte seran anexados en digital con este documento.
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Capitulo 3

3.1 Conclusiones y futuras lineas de trabajo
3.1.1 Conclusiones.

3.1.1.1 Sobre los métodos utilizados.

Los métodos de superposicion modal y andlisis modal espectral han demostrado

su eficacia, como métodos aproximados de respuestas reales de estructuras.

Se ha visto que no se comete error en el modelamiento de estructuras mediante
ejes de cortante para la obtencién de respuestas laterales de desplazamientos y fuerzas

que experimenta la estructura durante un evento sismico.

Se recomienda utilizar el método de superposicién modal para anélisis de una
estructura cuando se ingrese un registro historico de aceleraciones, ya que este es mas
exacto y puede dar resultados en el tiempo de las respuestas de la estructura frente al
estimulo sismico mencionado. Por otro lado, se recomienda utilizar el método de analisis
modal espectral cuando se ingrese cualquier tipo espectro de aceleraciones o espectro de

disefio de aceleraciones calculado mediante la norma ecuatoriana de la construccién.
3.1.1.2 Sobre el programa.

El programa realizado es una herramienta util para un calculo rapido y eficiente

para obtener respuestas de estructuras frente a solicitaciones sismicas.
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Se ha demostrado que la aplicacion es bastante amplia ya que ha sido creada para

cualquier tipo de estructura la cual se pueda modelar a través de un eje de cortante.

Se concluye que el programa es de fécil uso y cualquier persona podria
manejarlo sin mayor complicacion gracias a la interfaz grafica creada para la interaccion

con el usuario.

El usuario mediante el programa se encuentra en la capacidad de obtener todas
las respuestas del andlisis realizado por el mismo, dando asi la facilidad al usuario de
manejar los resultados a su conveniencia. De igual manera el programa brinda la
facilidad de generar reportes con la mayoria de resultados del analisis a manera de

informe lo cual puede ser de gran utilidad para el usuario.

3.1.2 Futuras lineas de trabajo.

3.1.2.1 Sobre los métodos utilizados.

Los métodos de superposicién modal y analisis modal espectral se encuentran de
acuerdo a ecuaciones de movimiento que consideran Unicamente amortiguamientos
viscosos, estos modelos de movimiento dindmico pueden ser aproximados de otras

maneras en las cuales se tengan otros tipos de amortiguamientos.

Los métodos utilizados Unicamente consideran respuestas de las estructuras en el
campo elastico. Esto se puede mejorar si se ingresa un analisis mediante métodos

inelasticos para calcular las respuestas de la estructura impuesta.

De igual manera, a futuro se podria modelar la estructura mediante métodos
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distintos al eje de cortante y de esta manera tomar en cuenta de igual forma estructuras
ya en 3 dimensiones de las cuales se pueda determinar los efectos de torsion en planta en
el tiempo debidos a geometria en planta y en elevacién de la estructura frente a una

solicitacion sismica.

3.1.2.2 Sobre el programa.

El programa tiene un cddigo abierto para poder ser modificado por cualquier

persona la cual desee contribuir en este.

El andlisis realizado por el programa se limita Unicamente a sistemas dindmicos
dentro del rango elastico. Es una opcion a futuro implementar un analisis el cual también
tome en consideracién el rango inelastico de las estructuras y realizar posiblemente otras

opciones de analisis para el usuario.

El programa se ha realizado con el fin de que cada funcion ingresada sea
independiente de cualquier otra para que se pueda modificar especificamente cualquier
cédigo de analisis que corre el programa sin necesidad de dafiar el resto de codigos

existentes.

El codigo se podria mejorar al ingresar una mayor cantidad de opciones de
sistemas de unidades para el calculo ya que este Unicamente se limita a toneladas,

metros y segundos.

Matlab tiene opciones de graficar en 3 dimensiones. Si se desea a futuro se podria
modelar estructuras reales en 3 dimensiones, en donde el usuario tenga la opcién de

generar esta estructura mediante el ingreso de datos en la interfaz grafica creada de igual
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manera. Esto permitiria otros tipos de analisis como torsion en planta entre otros.
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Apéndice A

4.1 Anexol

4.1.1 Opciones de andlisis.

X X X u
X X X 1
X X X 01

X X X 6
X X X 8
X X X L
X X X 9

X X X S
X X X b
X X X €
X X X t

X X X 1

[e1103ds3 [epOI 99N esandsay | oouoisiH | osid Jod saxeinauI)) |sarenbueiday
[epO}A SIsIfeuy | uolaisodadng |ouasiq ap 043030s3 | ap 043030s3 | osifiay |zapibiy Jesaibup| Seuwnjo) | Seuwn|o)  |uoneuiquo)
SISIYNY VIINS)S NOIINN4 $3ava31d0Yd

YINVY90Yd 130 SINOIDVNIGNOJ $3181S0d

Tabla 6. Combinaciones a correr del programa
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4.2 Anexo 2
4.2.1 Link para descarga de programa.

http://download949.mediafire.com/345f556055s0/3h20tn8j1kstw5c/CSA2017.ra
r



http://download949.mediafire.com/345f556055sg/3h20tn8j1kstw5c/CSA2017.rar
http://download949.mediafire.com/345f556055sg/3h20tn8j1kstw5c/CSA2017.rar
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