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Resumen

El analisis sismico dinamico de estructuras tridimensionales es fundamental para
comprender el comportamiento estructural ante eventos sismicos, sin embargo, la
creciente dependencia del software especializado ha reducido la comprension de sus
fundamentos. En respuesta, se desarroll6 una implementacion computacional que permite
verificar el analisis sismico dinamico mediante métodos matriciales aplicados a pérticos
pseudotridimensionales, incluyendo los enfoques tiempo-historia y modal espectral. Las
verificaciones realizadas en los Modelos 1 y 2, conformados por poérticos
pseudotridimensionales de vigas y columnas, permitieron determinar la respuesta
estructural en términos de desplazamientos, derivas, fuerzas inerciales, cortantes,
momentos torsores y de volteo. Al verificar estos resultados con valores de referencia
obtenidos de bibliografia especializada y simulaciones en SAP2000, se observaron
diferencias porcentuales inferiores al 3% en la mayoria de los parametros evaluados. En el
Modelo 3, correspondiente a un edificio real con geometria mas compleja e incorporacion
de muros estructurales, se observd una mayor variabilidad. En este caso, los
desplazamientos y derivas mostraron una sobrestimacion con diferencias del 19 %
respecto a SAP2000, mientras que las fuerzas inerciales, cortantes y momentos de volteo
con diferencias por encima del 8% del valor referencial. Los resultados respecto a este tipo
de modelo se consideran aceptables, lo que respalda la aplicabilidad de la formulacion
matematica. Se concluye que la implementacién computacional desarrollada permite
verificar con alta confiabilidad el analisis sismico dindamico de estructuras
pseudotridimensionales, constituyéndose en una herramienta valida y util para fines

académicos y de investigacion preliminar.

Palabras clave: Analisis sismico dinamico, analisis matricial, algoritmos de

programacion, analisis tiempo historia, analisis modal espectral.
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Abstract

The dynamic seismic analysis of three-dimensional structures is essential for
understanding structural behavior under seismic events. However, the increasing reliance
on specialized software has diminished the comprehension of its fundamental principles. In
response, a computational implementation was developed to verify dynamic seismic
analysis using matrix methods applied to pseudo-three-dimensional frames, including time-
history and response spectrum approaches. The verifications carried out on Models 1 and
2—composed of pseudo-three-dimensional frames made of beams and columns—enabled
the determination of structural response in terms of displacements, drifts, inertial forces,
shear forces, torsional moments, and overturning moments. When comparing these results
with reference values obtained from specialized literature and SAP2000 simulations,
percentage differences below 3% were observed in most of the evaluated parameters. In
Model 3, which corresponds to a real building with more complex geometry and the inclusion
of structural walls, greater variability was observed. In this case, displacements and drifts
showed overestimations with differences of up to 19% compared to SAP2000, while inertial
forces, shear forces, and overturning moments exhibited differences greater than 8% from
the reference values. The results for this type of model are considered acceptable,
supporting the applicability of the mathematical formulation. It is concluded that the
developed computational implementation reliably verifies the dynamic seismic analysis of
pseudo-three-dimensional structures, establishing itself as a valid and useful tool for

academic purposes and preliminary research.

Keywords: Dynamic seismic analysis, matrix analysis, programming algorithms,

time-history analysis, response spectrum analysis.
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. Introduccién

La presente tesis abordo el analisis sismico dinamico de porticos
pseudotridimensionales, motivada por la creciente dependencia del software en la
ingenieria estructural y la consecuente falta de comprensién profunda de los procesos
subyacentes, esta situacion ha evidenciado una carencia de herramientas académicas que
permitan a estudiantes y profesionales entender, paso a paso, el comportamiento dinamico
estructural y para afrontar esta problematica, se desarrollara una implementacion
computacional basada en la formulacion matematica de algoritmos de programacion y
plasmado en la creacién de pseudocddigos en MATLAB, los cuales seran verificados
rigurosamente mediante bibliografia especializada y software SAP 2000, asegurando su
precision y fiabilidad.

El objetivo principal de esta investigacion fue conocer el comportamiento dinamico
de pdrticos pseudotridimensionales ante enfoques de analisis tiempo historia y espectral,
utilizando la implementacién computacional desarrollada. La justificacion de este trabajo
radico en su potencial para proporcionar codigos MATLAB formativos valiosos para los
estudiantes, fortaleciendo asi el conocimiento en dinamica estructural y contribuyendo
significativamente a la academia. La tesis se estructura de la siguiente manera:

Capitulo I: Introduccion, donde se contextualiza la investigacién, se exponen los
problemas, los objetivos y la justificacion. Capitulo Il: Problema de Investigacion, en el que
se formula la problematica, la hipétesis y las variables a estudiar. Capitulo Ill: Marco
Tedrico, que incluye la revisidon de antecedentes y el desarrollo fundamental de la teoria
necesaria para la elaboracion de la implementacion computacional. Capitulo IV:
Metodologia, donde se detallan la poblacidén, muestra, instrumentos y procedimientos
empleados en la investigacion. Capitulo V: Implementacion y Verificacion, en este capitulo
se presenta la implementacion computacional desarrollada y se procede a la verificacion

de tres modelos de porticos pseudotridimensionales bajo un analisis sismico dinamico.
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Il Planteamiento del problema
2.1. Descripcion y formulacién del problema.

En el mundo el analisis sismico dinamico constituye una herramienta fundamental
para evaluar el comportamiento estructural de edificaciones sometidas a acciones
sismicas, especialmente en zonas de alta peligrosidad sismica, lo que ha evidenciado la
creciente dependencia de software especializado, desplazando la comprensioén profunda
de los fundamentos tedricos y matematicos que sustentan dichos analisis dando lugar a
practicas de modelacién estructural en las que la interpretacion critica de los resultados
puede verse limitada (Powell, 2010).

El Peru esta ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, donde existe una elevada
amenaza sismica, por lo que se debe de considerar un adecuado dominio del analisis
sismico dinamico de edificaciones tridimensionales mediante los enfoques tiempo-historia
y modal espectral, en los ambitos académico y profesional, este analisis suele realizarse
de manera automatizada mediante software comercial, sin una comprension suficiente de
la idealizacion estructural, la reduccion de grados de libertad y la formulacion matricial
asociadas al método pseudotridimensional (Mufioz, 2002).

La presente investigacion se desarroll6 en Abancay, y esta orientada a estudiantes
y profesionales de la ingenieria civil, quienes enfrentan dificultades para comprender y
verificar el analisis sismico dinamico de pérticos pseudotridimensionales debido a la
limitada integracion entre la formulacion matematica, los algoritmos de programacion y su
implementacién computacional, este problema radica en la ausencia de herramientas
académicas que permitan vincular los fundamentos tedricos del analisis dinamico con
modelos computacionales (Paz & Kim, 2019).

Entre las principales causas se identifican: la ensefianza predominantemente
orientada al uso de software comercial, la escasa profundizacion en métodos matriciales y
algoritmos de programacioén, la complejidad inherente del analisis sismico dinamico
tridimensional y la falta de modelos computacionales propios que faciliten la comprension

del método pseudotridimensional.
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Si esta problematica no se aborda, se corre el riesgo de que los profesionales no
desarrollen correctamente el criterio estructural perdiendo la capacidad de interpretar
adecuadamente resultados dinamicos, verificar modelos computacionales o detectar
inconsistencias en el analisis sismico, en consecuencia, ocasionar decisiones de disefio
poco confiables, evaluaciones estructurales incorrectas y en escenarios extremos, un
desempenio sismico inadecuado de las edificaciones.

Ante esta situacion, la investigacion propone el desarrollo de una implementacién
computacional basada en algoritmos de programacién en MATLAB, orientada a la
verificacion del analisis sismico dinamico tiempo-historia y modal espectral de pérticos
pseudotridimensionales mediante métodos matriciales, donde este enfoque permitira
fortalecer la comprensién de los fundamentos teéricos, mejorar la interpretacion de
resultados y servir como una herramienta académica y técnica que reduzca la brecha entre
el uso del software y el entendimiento real del comportamiento dinamico estructural.

2.1.1. Problema General

¢, Como es la implementacion computacional para la verificacion del analisis sismico
dindmico por métodos matriciales de poérticos pseudotridimensionales, Abancay 20237
2.1.2. Problemas Especificos

Problema especifico N°01. ; Como es la formulacion matematica con algoritmos
de programacion para la idealizaciéon dinamica por métodos matriciales de porticos
pseudotridimensionales?

Problema especifico N°02. ; En qué medida es preciso la formulacién matematica
con algoritmos de programacion para el andlisis sismico dinamico tiempo historia por
métodos matriciales de pérticos pseudotridimensionales?

Problema especifico N°03. ; En qué medida es preciso la formulacion matematica
con algoritmos de programacion para el analisis sismico dinamico modal espectral por

métodos matriciales de pérticos pseudotridimensionales?
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2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General

Conocer la implementacion computacional para la verificacion del analisis sismico
dindmico por métodos matriciales de porticos pseudotridimensionales, Abancay 2023.
2.2.2. Objetivo Especifico

Objetivo especifico N°01. Determinar la formulacion matematica con algoritmos
de programacion para la idealizacién dinamica por métodos matriciales de poérticos
pseudotridimensionales.

Objetivo especifico N°02. Determinar la precision de la formulacion matematica
con algoritmos de programacion para el analisis sismico dinamico tiempo historia por
métodos matriciales de podrticos pseudotridimensionales.

Objetivo especifico N°03. Determinar la precision de la formulacién matematica
con algoritmos de programacién para el analisis sismico dindmico modal espectral por
métodos matriciales de porticos pseudotridimensionales.

2.3. Justificacion e importancia
e Justificacion

La presente investigacion constituyo una contribucion significativa en el ambito del
andlisis sismico dinamico de estructuras pseudotridimensionales mediante métodos
matriciales, por ende el principal valor radica en servir como guia metodolégica que detalla
el procedimiento computacional, desde la formulacién matematica hasta la interpretacion
de resultados, facilitando la comprension de un proceso que suele considerarse complejo
y poco accesible, por medio del desarrollo de algoritmos y su implementacion en MATLAB,
que permitié una verificacion detallada de cada etapa del analisis, promoviendo una
comprension mas profunda de los fundamentos que sustentan las respuestas dinamicas

estructurales.
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Desde una perspectiva practica, la investigacion aborda los métodos de analisis
tiempo-historia y modal espectral, areas que presentan escasa documentacion aplicada en
los softwares comerciales de andlisis estructural, los cuales tienden a centrarse en la teoria
sin ofrecer claridad sobre el procedimiento computacional, con la formulacion matematica
implementada permite al usuario reproducir los fundamentos del analisis dinamico en
estructuras tipo marco pseudotridimensional, con o sin la presencia de muros estructurales,
lo que amplia su aplicabilidad a diversos casos de estudio.

En el ambito social y profesional, los principales beneficiarios seran los estudiantes,
investigadores y profesionales de la ingenieria estructural que buscan una alternativa
educativa y técnica al uso automatico de software comercial, con la utilizacién de MATLAB,
por su accesibilidad, flexibilidad y claridad, se presenta como una herramienta ideal para
el desarrollo de cédigos de programacion enfocados en la ensefanza, la investigacion
aplicada y el analisis estructural preliminar.

o Importancia.

Al desarrollar una implementacion computacional propia mediante algoritmos de
programacion en MATLAB, esta investigacidn no solo permite replicar y verificar los
resultados obtenidos por software comercial, sino que ademas fortalece la comprensién
tedérica y metodolégica del analisis sismico dinamico de estructuras
pseudotridimensionales por lo que es fundamental para fomentar el pensamiento critico y
analitico en estudiantes, docentes e ingenieros que deseen ir mas alla de la simple
operacién de programas.

Ademas, la formulacién presentada aporta un enfoque formativo que permite
visualizar y controlar cada etapa del analisis, desde la modelacién matematica hasta la
interpretacion de respuestas estructurales como desplazamientos, derivas, fuerzas
inerciales y momentos, permitiendo una verificacion detallada, especialmente util en
entornos académicos y de investigacion, donde el rigor metodoldgico es indispensable.

La investigacion también sienta las bases para desarrollos futuros, como la

incorporacién de comportamientos no lineales, la ampliacion a estructuras con geometrias
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complejas y la creacién de interfaces graficas amigables y de este modo, se convierte en
un punto de partida para quienes buscan una alternativa educativa, transparente y
cientificamente fundamentada en el analisis dinamico estructural, ademas, al fomentar el
desarrollo de herramientas propias y adaptables, se promueve la independencia
tecnoldgica y se optimiza el uso de recursos en proyectos de analisis y disefo estructural,
contribuyendo asi a una formacién mas sostenible y a una practica profesional mas
competitiva.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipétesis general

Con la implementacién computacional se verificara el analisis sismico dinamico por
métodos matriciales de pérticos pseudotridimensionales, Abancay 2023.

2.4.2. Hipdtesis Especificas

Hipoétesis especifica N°01. Con la formulacion matematica con algoritmos de
programacion se determinara la idealizacion dindamica por métodos matriciales de poérticos
pseudotridimensionales.

Hipoétesis especifica N°01. La formulacidon matematica con algoritmos de
programacion para el analisis sismico dinamico tiempo historia por métodos matriciales de
porticos pseudotridimensionales tiene una precisién mayor al 90%.

Hipétesis especifica N°01. La formulacion matematica con algoritmos de
programacion para el analisis sismico dinamico modal espectral por métodos matriciales

de poérticos pseudotridimensionales tiene una precision mayor al 90%.



2.5. Variables

VARIABLE INDEPENDIENTE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

IMPLEMENTACION
COMPUTACIONAL

Es el proceso mediante el cual una
formulacién matematica y tedrica es
transformada en algoritmos programables,
permitiendo su ejecucién en un entorno
computacional para la simulacién, andlisis
y evaluacion de sistemas de ingenieria.
(Bathe, 2019; Paz & Kim, 2019)

La implementacién computacional se
operacionaliza mediante el desarrollo y
ejecucion de algoritmos de programacion
en el entorno MATLAB, basado en la
formulacién matematica con algoritmos de
programacion. Midiendo el porcentaje de
precision de las respuestas obtenidas.

Formulacion matematica con
algoritmos de programacion

¢ Disefio de algoritmos

con diagramas de flujo.

e Formulaciéon matematica con
pseudocddigos.

e Precision.

VARIABLE DEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

ANALISIS SiSMICO DINAMICO
DE ESTRUCTURAS
PSEUDOTRIDIMENCIONALES

Es el procedimiento mediante el cual se
evalia la respuesta estructural de
edificaciones tridimensionales idealizadas
mediante la reduccion de grados de
libertad, ante efectos sismicos, con
metodologias de andlisis tiempo historia o
espectral (Chopra, 2020).

Este andlisis permite obtener respuesta
estructural y por el medio del método
pseudotridimensional  constituye  una
alternativa eficiente para comprender la
respuesta sismica de edificaciones
(Cheng, 2001).

El andlisis sismico dinamico de estructuras
pseudotridimensionales se operacionaliza
a través de la evaluacion de la respuesta
estructural elastica de pérticos
pseudotridimensionales idealizados con
diafragma rigido y tres grados de libertad
por nivel, aplicando los métodos dindmicos
tiempo-historia 'y modal espectral.
Determinando la respuesta de las
estructuras evaluadas con el cdédigo
MATLAB, bibliografia especializada y el
software SAP 2000.

Idealizacién dinamica de porticos
pseudotridimensionales

e Matriz de rigidez por pértico.

e Matriz de rigidez lateral por
pértico.

Matriz de rigidez lateral de
estructura.

Matriz de masa y
amortiguamiento.

Periodo, frecuencia y modos de
vibracion.

masa modal efectiva.

andlisis sismico dinamico tiempo
historia de porticos
pseudotridimensionales

Registros sismicos.
(aceleraciones).
Coordenadas desacopladas.
Desplazamientos.

Fuerzas inerciales.

Cortante basal y momento torsor.
Respuesta por tiempo de
desplazamiento y derivas por
pértico.

andlisis sismico dinamico modal
espectral de pérticos
pseudotridimensionales

Espectros y pseudoespectro de
desplazamiento, velocidad y
aceleracion.

e Combinaciones modales.

o Desplazamientos.

e Derivas de piso.

e Fuerzas inerciales.

e Cortante basal.

o Momento de volteo.

Nota. Elaboracion Propia.
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M. Marco teérico
3.1. Antecedentes
e Antecedente a nivel internacional

Analuisa & Cisneros (2025) en su articulo titulado “Andlisis comparativo de métodos
numeéricos para la dinamica de pdrticos irregulares con Python”, tuvieron como objetivo
general determinar cual de los métodos de integracion directa de Diferencias Centrales,
Newmark-B y Wilson-8 ofrece un mejor desempefio en el analisis dinamico de porticos
irregulares de multiples grados de libertad (MDOF), caracterizadas por discontinuidades en
masa, rigidez o geometria estas representan una compleja interaccion modal. La
metodologia fue de tipo cuantitativa y computacional, basada en simulaciones numéricas
desarrolladas en Python, utilizando bibliotecas para el andlisis matricial y la visualizacion de
resultados, los autores analizaron la respuesta dinamica de un pértico irregular de cuatro
niveles sometido a una carga armédnica, evaluando la precision, estabilidad y eficiencia
computacional de cada método. Los resultados mostraron que el método Wilson-6 presenta
la mayor robustez y estabilidad, seguido de Newmark-f3, que ofrecid la mayor precisién con
errores relativos menores al 1%. Los autores concluyeron que los métodos Wilson-6 y
Newmark-B son los mas adecuados para estructuras irregulares, por su equilibrio entre
estabilidad, exactitud y eficiencia en el analisis dinamico estructural.

Ramirez (2022) en su tesis titulada “Desarrollo de un programa de computador para
el andlisis lineal de estructuras aporticadas tridimensionales sometidas a cargas estaticas”,
tuvo como objetivo general desarrollar un programa de codigo abierto capaz de realizar el
analisis lineal de estructuras aporticadas tridimensionales sometidas a cargas estaticas. La
investigacion se centrd en la creacion de una libreria en Python que implementa el método
directo de rigideces, permitiendo calcular los desplazamientos nodales, las reacciones de
apoyo y las fuerzas internas de los elementos estructurales. Asimismo, se desarrollé un
entorno grafico interactivo y una interfaz web basada en JavaScript, HTML, CSS y la libreria
Three.js. La metodologia empleada fue de tipo aplicada, con un nivel descriptivo y un enfoque

analitico-computacional, orientada al desarrollo de herramientas de libre acceso para la
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ingenieria estructural. Los resultados obtenidos demostraron la correcta implementacion del
método de rigideces y una visualizacion eficiente del modelo estructural mediante archivos
JSON. El autor concluyé que el programa desarrollado constituye una herramienta confiable
y didactica para fines académicos y de investigacion, promoviendo la comprension del
analisis estructural de porticos tridimensionales.

Aguiar & Cagua (2022) en su articulo titulado “Sistema Computacional CEINCI LAB
como una herramienta para la ensefianza de Ingenieria Sismica-Estructural’, tuvieron como
objetivo desarrollar y consolidar un sistema computacional orientado a fortalecer el proceso
de ensefianza y aprendizaje en el campo de la ingenieria estructural. El estudio se
fundamenté en la necesidad de mejorar la comprensién de los conceptos tedricos sobre el
analisis dinamico de estructuras, dada la complejidad de los fendmenos sismicos y las
dificultades que presentan los estudiantes en su interpretacion. El trabajo describe la
evolucion del sistema CEINCI LAB, iniciado en 1993 por el Dr. Roberto Aguiar, desde sus
primeras versiones en Fortran, pasando por Visual Basic para la creacion de interfaces
graficas, hasta su implementacion actual en MATLAB y Octave. El sistema integra funciones
para realizar analisis estaticos y dinamicos, generacion de espectros, disefio de porticos, y
aplicacioén de sistemas de disipacion y aislamiento sismico. Se resalta su utilizacién tanto en
la docencia universitaria como en consultorias reales, incluyendo microzonificaciones
sismicas y disefio estructural de edificaciones con aisladores. Los autores concluyen que
CEINCI LAB constituye una herramienta pedagogica y profesional eficaz, capaz de motivar
la participacién estudiantil, fortalecer el aprendizaje practico de la ingenieria sismica y servir
como alternativa flexible frente a los programas comerciales.

Escobar (2021) en su tesis de pregrado titulada "Proyecto de investigacién software
educativo para el analisis no lineal de porticos 2D usando programacion en Matlab", tuvo
como objetivo principal desarrollar un aplicativo didactico computacional en el lenguaje M
de Matlab, que permita el analisis no lineal de pérticos 2D de hasta tres niveles con el
método de analisis no lineal Push-Over. Se utilizd6 una metodologia cuantitativa con un

enfoque de investigacion aplicada, un nivel de investigacion explicativa y un disefio de
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investigacion experimental. Los resultados obtenidos demuestran que, para el ejemplo
mostrado, el pdrtico bidimensional cumple con los maximos permitidos en desplazamientos
horizontales en comparacion con la NSR. Y concluyo que el uso del software educativo
desarrollado es claro, sencillo y eficaz para el publico objetivo y es importante destacar que
la interfaz grafica de programacién AppDesigner se define como una Ul amigable y sencilla,
lo que permite una facil comprension de la herramienta, lo que favorece el proceso de
aprendizaje destacandose que el método de analisis no lineal Push-Over permite la
obtencion de la curva capacidad con respuesta relacionada a los desplazamientos ductiles
y de rotura en concordancia con el cortante basal.

Lopes et al. (2021) en su articulo titulado “Una interfaz de usuario interactiva para
un software de analisis estructural utilizando técnicas de graficos por computadora en
MATLAB”, tuvieron como objetivo desarrollar una herramienta grafica para el analisis
estructural de modelos de elementos unidimensionales como cerchas, marco y parrillas,
gracias a la implementaciéon de una herramienta del MATLAB con el complemento de
programacion e interfaz grafica denominado GUI que proporciona recursos intuitivos para
el modelado y verificacion de resultados que son faciles de interpretar para los estudiantes
e ingenieros. Este Software nos ayuda a solucionar modelos interactivos en dibujos
bidimensionales y tridimensionales, que es de aplicacion util en materias de andlisis
estructural, los autores mencionan una importante informacién en cuanto a la interaccion
del programa relacionado, como el ingreso de datos, la transmision de datos, visualizacion
de graficos, asi como el tiempo en la solucién de los datos.

e Antecedente a nivel nacional

Sandoval & Villacorta (2024) en su tesis titulada “Simulacioén del analisis dinamico
en estructura de concreto armado de 4 niveles con aplicacion de librerias de programacion
en Python”, tuvo como objetivo general efectuar el analisis estatico y modal espectral de
una estructura de concreto armado de 4 niveles, determinar los desplazamientos y derivas
estructurales y comparar los resultados obtenidos con PYTHON con el software ETABS.

La investigacién se enmarco dentro de un estudio aplicado, con enfoque cuantitativo,
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disefio no experimental y tipo transversal-descriptivo, sustentado en fundamentos teodricos
y normativos del analisis sismico estructural. Los resultados del analisis estatico mostraron
una cortante basal de 887.61 kN y desplazamientos maximos de 5.69 cm y 6.06 cm en los
ejes Xy Y respectivamente, cumpliendo con los limites normativos de derivas. En el analisis
dinamico se obtuvo una masa participativa superior al 90% con 12 modos de vibracion,
donde los tres primeros presentaron periodos de 0.394 s, 0.373 s y 0.333 s. Finalmente, al
comparar los resultados entre Python y ETABS se evidencié una diferencia maxima del
5.89%, confirmando la validez y eficiencia del método de simulacién implementado en
Python como una alternativa confiable para el andlisis sismico estructural.

llanes (2024) en su tesis titulada “Automatizacion de elementos finitos con Python para
analisis de estructuras en concreto en 2D e introduccion al analisis en 3D y sismico”, tuvo como
objetivo general determinar la variacion de los resultados de deformaciones y esfuerzos
obtenidos mediante la automatizacién de elementos finitos con Python, comparandolos con el
programa SAP2000. La investigacién fue de tipo aplicada, con enfoque analitico, nivel
correlacional y disefio experimental cuantitativo, manipulando el tamafio de los elementos
finitos en modelos bidimensionales y tridimensionales. Se desarrollé la codificacion en Python
para modificar el tamafio de los elementos y analizar su influencia en las deformaciones
estructurales, desplazamientos modales y frecuencias sismicas. Los resultados mostraron
que, para un portico 2D, las variaciones maximas de deformaciones respecto a SAP2000
fueron 2.54%, 1.16% y 0.76% para tamafios de malla de 0.20 m, 0.10 m y 0.05 m,
respectivamente. En modelos 3D de dos niveles, la variacion maxima fue de 0.24%, 0.087% y
1.36% segun el tamafio del elemento, mientras que en un portico de cuatro niveles la diferencia
maxima en deformaciones fue 1.20% y en tensiones 0.00004%. En los analisis modales se
obtuvo una variacion maxima de 0.58%, evidenciando una convergencia de resultados
conforme aumenta la discretizacion de la malla. Finalmente, se concluy6 que la programacion
en Python presenta alta exactitud y consistencia en comparacion con SAP2000, demostrando

su aplicabilidad para el andlisis estructural y sismico automatizado.
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Lupaca (2022) en su tesis de pregrado titulada "Desarrollo del simulador web Beli
para el analisis matricial de estructuras planas y espaciales", tuvo como objetivo optimizar,
mejorar y resolver el método de analisis matricial para estructuras planas y espaciales
utilizando el simulador web Beli. Para esta investigacion, se aplicé la metodologia analitica
con un método de investigacion aplicada y un nivel de investigacion descriptivo-explicativo,
con un disefio de investigacion preexperimental. Los resultados se dividieron en dos etapas
relacionadas con el analisis matricial en codigo JavaScript. En la segunda etapa, se amplio
el simulador Beli y se comparé con el software SAP2000. Se mostré una minima variacion
(millonésima) en cuanto a desplazamientos y esfuerzos. En el caso de una viga continua, un
poértico plano y un pértico espacial, también existe una diferencia minima en comparacion
con el software SAP2000 en cuanto a desplazamientos y esfuerzos. Se concluy6 validando
los resultados del software de computacion con el programa SAP2000, y afirmando que el
simulador web Beli optimiza el analisis matricial de estructuras planas y espaciales. Sin
embargo, en cuanto a los sistemas estructurales como armaduras y pérticos bidimensionales
y tridimensionales, el autor afirma que se obtuvieron resultados iguales.

Huancapaza (2021) en su tesis titulada “Analisis comparativo de métodos numéricos
para obtener la respuesta dinamica de estructuras, Tacna 2021”, tuvo como objetivo general
determinar el método numérico mas eficaz para obtener la respuesta dinamica de estructuras
con varios grados de libertad. La investigacion fue de tipo cuantitativa, con un alcance
explicativo y demostrativo, orientada a analizar las causas y condiciones que determinan el
comportamiento dindamico estructural mediante la comparacién de distintos métodos
numeéricos. Se idealizaron estructuras reales en modelos matematicos para su evaluacion y
se aplicaron diferentes técnicas de integracion directa. Los métodos comparados incluyeron
los de Houbolt, Wilson, Diferencia Central y Newmark. Los resultados indicaron que todos
los métodos presentan un desempefio aceptable con un incremento de tiempo de 0.022 s;
sin embargo, el método de Houbolt fue el menos preciso con una desviacion estandar del
error de 0.00501, seguido por el método de Wilson con 0.00315. Los métodos mas eficaces

fueron el de Diferencia Central y el de Newmark, con desviaciones estandar de 0.00114 y
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0.00054 respectivamente. Se determiné ademas que el método de Diferencia Central es
sensible al incremento del paso de tiempo, volviéndose inestable para valores mayores a
0.023 s. Finalmente, el autor concluyd que la respuesta dinamica obtenida mediante estos
métodos permite conocer con precision los desplazamientos, velocidades y aceleraciones
maximas, siendo una herramienta Util para el analisis detallado del dafo estructural.
Alvarez (2020) en su tesis de maestria titulada “Analisis Aplicativo del método de
los elementos finitos en un campo estatico — lineal e introduccién a la no linealidad”, tuvo
como objetivo general formular bases para el analisis del método de los elementos finitos
dirigido al analisis estructural, para el cual usa una herramienta computacional como el
Matlab para la elaboracion de los codigos de programacion, y el uso de algoritmos de
programacion para una aplicacion eficiente. Para lograr este proposito, se aplica la
metodologia del tipo semi cuantitativo del tipo no experimental con disefio explicativo
debido a que primeramente recopila informacion para estudiar, los conceptos
fundamentales para aplicar y plasmar en algoritmos de programacién. Los resultados parar
el sistema estructural articulado y la losa empotrada con carga central se obtuvieron
desplazamientos iguales con la comparacion de la bibliografia , en el caso de las vigas en
1D, 2D y 3D se obtuvieron datos cercanos con variaciones relacionados a desplazamientos
y esfuerzos obtenidos a los del software con los cédigos de programacion .Y se concluye
en la importancia del cdédigo de programacion en la aplicacion de los elementos finitos para
su correcta soluciéon y entendimiento puesto que el planteamiento presenta matrices
extensas y la optimizacién del codigo en el tiempo de procesamiento de datos. Se hace de
bastante relevancia el uso diagramas de flujo en la relacion de la parte aplicativa y tedrica
para la comprensién de procesos tan complejos como los presentados. El autor hace
énfasis en la necesidad de la instalacién de una libreria de herramienta para compilacion

de datos extensos para resolver estructuras complejas en el uso del software MATLAB.
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3.2. Bases Teodricas
3.2.1. Implementacién computacional

Es el proceso mediante el cual una formulacién matematica y tedrica es
transformada en algoritmos programables, permitiendo su ejecucién en un entorno
computacional para la simulacién, analisis y evaluacion de sistemas de ingenieria (Bathe,
2019).

3.2.1.1. Algoritmos de programacién

Un algoritmo se define como “Secuencia ordenada de pasos, sin ambigledades,
que conducen a la solucién de un problema dado.” (Rodriguez, 2010), Su esquematizacion
se muestra en la figura 13.
Figura 1

Formulacién de un algoritmo

Resolucion de
un problema

Analisis del Disefio del Programacion
Problema algoritmo del algoritmo

Nota. La resolucion de los algoritmos es tratada de acuerdo al mapa conceptual. Adaptado
de “Analisis aplicativo del método de los elementos finitos en un Campo estatico — lineal”
por (Alvarez, 2020)

Este grafico nos muestra que antes de elaborar la programacién del algoritmo se
debe analizar y disefiar el tipo de algoritmo con el que se trabajara.

Los algoritmos tienen herramientas que ahorran y mejoran la comprension de un
cédigo, dado que no se relaciona especificamente con tipo de lenguaje. Una de las
herramientas importantes son los diagramas deflujo que representa el algoritmo en forma
grafica, un ejemplo simple de como funciona y como cada forma geométrica representa un
proceso que es el siguiente.

Figura 2

Ejemplo de diagrama de flujo
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Inicio

t

Declaracion de
variables y constantes

v

[ Entrada

—)

Proceso

Salida

(-

Fin
Nota. Los diagramas de flujos se estructuran por forma y denominacién siguiendo un orden
estricto. Adaptado de “Algoritmos y programacion” por (Rodriguez, 2010).
Software Matlab
“‘“MATLAB” (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un
software con herramientas matematicas y de caracter ingenieril, el cual ofrece un entorno
de desarrollo integrado (IDE), incorporando consigo un lenguaje de programacién propio
(lenguaje “.m”). Combina un entorno de caracter profesional con una interfaz de desarrollo
sencilla, la cual es de mucha ayuda para un analisis iterativo.
Entre las funcionalidades de “MATLAB” que destacan sobre otros programas (tipo
IDE) resalta la sencillez que presta en la formulacién e integracién de matrices en la
elaboracion de codigos.
Segun Moore (2012) indica que este proceso de solucién en Matlab y orientado a
la ingenieria es el siguiente.
e Plantear el problema: Es importante la comprensién del problema para su
respectiva solucion.
e Describir: los valores de entrada y de salida que requieren, ya que el errado ingreso

de datos ocasiona valores de respuesta incorrectos.



39

e Desarrollo de un algoritmo, este procedimiento indicado anteriormente es el que
ayuda a identificar las ecuaciones que relacionen los procesos de soluciéon de un
codigo.

e Resolver el Problema: En este caso involucra la creacion de un cédigo en Matlab.

e Probar la solucion: En este caso nos preguntamos si los resultados tienen sentido
fisico y si coinciden con un modelo de comparacién y por lo tanto complementar el
codigo con una interfaz grafica de usuario.

3.2.2. Analisis sismico dinamico de estructuras pseudotridimensionales

Es el procedimiento mediante el cual se evalua la respuesta estructural de
edificaciones tridimensionales idealizadas mediante la reduccion de grados de libertad,
ante efectos sismicos, con metodologias de analisis tiempo historia o espectral (Chopra,
2020).

Este andlisis permite obtener respuesta estructural y por el medio del método
pseudotridimensional constituye una alternativa eficiente para comprender la respuesta
sismica de edificaciones (Cheng, 2001).

3.2.2.1. Idealizaciéon dinamica de porticos pseudotridimensionales

La idealizaciéon se fundamente en el andlisis estructural, el cual es un proceso que
comprende el célculo para determinar los esfuerzos internos y externos que son
cuantificados, para posteriormente hacer el disefio de cualquier elemento o un sistema
estructural (Quispe, 2015).

Blanco et al. (2012) nos indica que estos procedimientos que relacionan diferentes
partes de la estructura dan lugar a sistemas de ecuaciones con varias variables que no se
simplifican y no pierden informacién relevante, por lo tanto, son posibles de solucionar por
medios computacionales actuales.

Método matricial de rigidez y rigidez directa

El método de la rigidez estd basado en el principio de superposicion de
desplazamientos que consiste en hacer cumplir las ecuaciones de equilibrio de los nudos

para poder determinar los desplazamientos en estos mismos y las fuerzas en las barras.
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Por lo tanto, se obtiene un sistema de ecuaciones, donde al resolver el sistema se
conoceran los desplazamientos en los nudos, a partir de ellos, la deformada de la estructura
y por los tanto la solucion llevara a determinar las fuerzas internas en las barras (Ottazzi,
2016).

La diferencia importante entre el método de rigidez y la rigidez directa es que en el
método de rigidez se utiliza una unica matriz de transformacion [T] para la estructura
completa para encontrar la rigidez [K], mientras que, en el método de rigidez directa, la
transformacion de la matriz es separada por cada elemento (Nagarajan, 2019).

Ambos métodos utilizan la misma relacion fuerza-desplazamiento para la

estructura, es decir como la ecuacioén 3.1.

)=l el Gony @1
(0]
{P} = [K]{D} (3.2)
Donde:

P: Vector de Fuerzas.
D: Vector de Desplazamientos.
K: Matriz de rigideces.

El método matricial de rigidez directa.

Por lo expuesto anteriormente, también se sabe que este método es el adecuado
para la implementacion por computadora. En este método, se desarrolla la matriz de
transformacion para cada elemento de la estructura y se utilizan para desarrollar [K].

Coordenadas utilizadas en el método de rigidez directa.

Las coordenadas necesarias para el analisis utilizando el método de rigidez directa
se discute utilizando el marco plano que se muestra en la Figura 1. Las coordenadas
globales (activo y restringido) de la estructura se indican en la Figura 1b. El vector de carga
{Px}, el vector de reaccién {Pr}, el vector de desplazamiento activo {Da} y EIl vector de

desplazamiento restringido {Dr} de la estructura como se muestra en la expresion (3.3):
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Py P14 D, D14
(Y () ()
{PA} =4 P ,{PR} =14 Pis ;{DA} =4 D :{DR} =1 Dy (3.3)
: Py : Dy~
Pi3 Pig Dj3 Dig

Para cada elemento, se requieren dos tipos de coordenadas para el analisis: una a
lo largo de los ejes locales y el otro a lo largo de los ejes globales. Las coordenadas de dos
elementos tipicos (elementos 2 y 3) se muestran en las figuras 1 y 2. En las figuras, el
superindice indica el numero del elemento. Los vectores de fuerza y desplazamiento de los
elementos son como sigue:

e Para el elemento 2

pi) (d) (P (D}

p3 d3 P} D3

p3 d3 P} D3
{p?}=<p3;.{d*}=<d5,,{P?}={P}; {D*}={D3; (3.4)

i dj P} D}

ps d3 PZ D&

pé dg P¢ \D¢

Figura 3

Ejemplo de grados de libertad de un marco 2D

5 8l
@ t a7
& — K@
6
[e] 11
2
1 T® ®%»10
@ ©, 3 12
D 13
@ ® 14— @7»"%-»17
= ot 16

’ | ! !

Nota. Orden de grados de libertad por portico. Adaptado de “Analisis estructural por

18

metodos matriciales” por (Nagarajan, 2019).
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Grados de libertad locales y globales de una barra de marco
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Nota:

Nota. En este caso representa las coordenadas del elemento 2 y 3. Adaptado de “Analisis

estructural por metodos matriciales” por (Nagarajan, 2019).

e Para el elemento 3.

fpf\ fdf\
3 d3
3 d3
P} =1p3 ;. {d*}=1d3
Pi d3
p3 d3
\psJ \d3)

b, {P?} =< P}

+,{D?} =<D3

(3.5)

donde {p'} y {d} son los vectores de fuerza y desplazamiento del elemento a lo largo

de las coordenadas. i es el nimero del elemento. {P} y {D'} son la fuerza del elemento y

los vectores de desplazamiento a lo largo de las coordenadas globales.

Las ecuaciones de desplazamiento de fuerza para el elemento i a lo largo de los

ejes local y global son:

{p'} = [K']{a’}

{P'} = K]0}

(3.6)

(3.7)
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donde [k y [K'] son las matrices de rigidez del elemento i con respecto a los ejes
local y global.

Transformacién usando el método de rigidez directa.

La figura 3, muestra las diversas transformaciones entre las coordenadas locales y
globales de un elemento.
Figura 5

Transformacion entre coordenadas locales y globales de un elemento

‘;:.'
k= 0"
* .I!i'l Tn'
lTI'Ir y lr]J
& T
P k] id

Nota. Combinacion para la obtencion de rigidez en coordenadas locales y globales.
Adaptado de “Analisis estructural por metodos matriciales” por (Nagarajan, 2019).
Entonces para la obtencién de la matriz global tenemos que:
(k% =1 kT (3.8)

Analisis Matricial avanzado - ensamble de la matriz de rigidez de la estructura

Después de obtenido las matrices de rigidez de los elementos en coordenadas
globales, se procede al ensamblaje de la matriz de rigidez de la estructura completa [K].
Este proceso de combinaciéon depende de la ubicacion y la cuidadosa unioén de las barras,
que para el caso practico se enumeraron de acuerdo a sus grados de libertad y los cuales
coinciden para ser sumados y formar asi la matriz de rigidez de la estructura completa
(Maldonado & Chio, 2004).

Especificamente se procede del siguiente modo, enumerar cada elemento y
direccionarlos a fin de determinar sus grados de libertad locales. Seguidamente, para cada
nodo, se indica los grados de libertad globales. Cada nodo de las matrices de rigidez de

los elementos corresponde al efecto que dicho elemento ejerce sobre el grado de libertad
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global correspondiente de la estructura, el cual se le asigna una posicién determinada (fila-
columna) en la matriz de rigidez global de la estructura [K]. Las dimensiones de |la matriz
[K], estara numéricamente conformada por los grados de libertad globales de la estructura
(Pique & Scaletti, 1991).

Analisis matricial avanzado - Modelado de brazo rigido

Las estructuras de concreto armado tienen interconexiones de elementos rigidos
que con la parte libre se debe considerar un analisis aparte, por lo tanto, respecto a la
idealizacion estructural se considera infinitamente rigido dentro del nudo (Garcia, 1998).

Tena (2007) dice que los brazos rigidos no presentan deformaciones por cortante o
flexion por lo tanto se considera la zona de rigidez infinita al 100% de la distancia existente
entre la linea centroidal de referencia y el pafo del nudo. Otros investigadores consideran
que no es cierto y en la practica se sobreestimaria las deformaciones laterales.

Es importante recalcar que, Tena (2007) dice que la efectividad del nudo como zona
infinitamente rigida varia de acuerdo al tamafio de la estructura, siendo el factor 50% de la
longitud del nudo de la unién viga - columna y para edificios de mediana a gran altura.

Figura 6

Modelado de brazo rigido.

Nota. Marco tipico. Adaptado de “Dinamica estructural aplicada al disefio sismico” por
(Garcia, 1998).
Donde las variables a 'y 8 que integran la consideracién de rigidez infinita son:

Para vigas



D D
a=, y B=7
Para columnas
a=0 y =0
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(3.9)

(3.10)

De acuerdo al planteamiento en estructuras del tipo bidimensional la matriz de

rigidez en coordenadas locales que relaciona fuerza cortante y momento flexionante, es la

siguiente.

[ Taz
0
0

~Taz
0

L0

0 0 -r, O 0 1
Taax Tabx 0 —Taax Thax
Tabx T11x 0 —Tabx T12x
0 0 7, 0 0
“Taax ~Tabx 82 Taax ~Thax
Thax T21x 0 “Thax T22x |

(3.11)

Para los coeficientes de rigidez a flexiéon para una barra con zonas extremas

infinitamente rigidas son, incluyendo las deformaciones por cortante:

M1x

T22x

T12x

Donde:

. ]
_4ElL |1+ +3a+3a?

o ;
_ 4EL [1+7+3B+3p7

_ 6ElLy [1+3a+2a?+2aB+p]

Ly 1+0,

4
Ly 140,

[03]
_ 2EI 1—Ty+3a+3ﬂ+6aﬁ
21x =

Lr 1+,

_12EL, [1+a?+2a+2af+2p+p?

L3 1+,

Lz | 1+,

6EL, [1+3B8+2B%+2aB+a]

Lz | 1+,
6E1
b, = —>—
GAcyLr

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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E : Modulo de elasticidad del material.

Ix : Modulo de inercia del elemento

L’=D : Luz libre del elemento

Agy : Denominado area de corte efectiva que se obtiene por medio de:
Figura 7

Seccibén general para determinar el area de corte paralelo al eje Y

Nota. Seccion General. Adaptado del “Manual de Andlisis Referencial” por (CSI, 2017).

Al solucionar el problema se deduce lo siguiente.

1%
= —" (3.18)
"R
Donde: Q(y) es el primer momento de inercia respecto a X.
Q) = [ nb(n)dn (3.19)

Analisis matricial avanzado - condensacion Estatica.

La condensacion estatica es un procedimiento matricial mediante el cual se reduce
los grados de libertad de orden n a otra matriz equivalente de m, donde n>m. Este
procedimiento es importante cuando se desea obtener la matriz de rigidez del sistema en
funcién de grados de libertad de desplazamiento lateral, que después se usa para la
idealizacion dinamica de estructuras bidimensionales (Garcia, 1998).

Supongamos que tenemos una estructura sobre la cual podemos plantear la

siguiente relacion de rigidez:



47

{P} = [Ke]{U} (3.20)
Si algunas de las fuerzas externas aplicadas sobre la estructura, representadas en
el vector {P} son nulas, se puede particionar el vector {P} y el vector {U} de la siguiente

manera:

(P} = {%} (3.21)

(U} = {go} (3.22)

Donde {Pc} corresponde a las fuerzas externas aplicadas en los nudos que no son
cero y {Uc} son los desplazamientos de los grados de libertad donde hay fuerzas externas
aplicadas, y {Uo} son los desplazamientos de los grados de libertad donde las fuerzas son

cero. La matriz [KE] puede particionarse de la siguiente manera:
Bl A0
{0} =k, K|, (323)
Expandiendo la ultima ecuacion obtenemos:

{Pc} = [Kol{Uc} + [K11{Uo} (3.24)

{0} = [K;[{U} + [K31{Uo} (3.25)
Por lo que el sistema en grados de libertad donde hay fuerzas externas aplicadas,
y la matriz de rigidez se reduciria mediante la ecuacion 2.27:

[Kc] = [[Ko] — [K1][K3]_1[K2]] (3.26)

Andlisis sismico dinamico por métodos Matriciales
La idealizacion dinamica precede a un correcto analisis matricial por medio del
modelo matematico, el cual da origen al comportamiento de la estructura a solicitaciones
establecidas. Entonces es muy importante escoger el modelo correcto a emplear para la
correcta obtencioén de resultados. Garcia (1998) considera que este aspecto que de por si
es importante en el caso de solicitaciones estéticas, y en caso de solicitaciones dinamica

se vuelve critico.
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Masa concentrada

Dentro de la mayoria de estructuras de ingenieria tales como edificios, la masa es
la proveniente de los mismos elementos estructurales y otros casos en los cuales la masa
se puede tratar como masa concentrada (Garcia, 1998).

En este caso para un elemento uniforme de un pértico espacial, la masa
concentrada es una matriz diagonal. Donde los coeficientes correspondientes a los
desplazamientos lineales y de torcion son iguales a las masas del elementos en gravedad,
y los correspondientes a las rotaciones de flexién son ceros (Paz & Kim, 2019).

Figura 8

Diafragma idealizando la masa concentrada

Nota. Fuerzas resultantes para determinar la masa concentrada respecto al centroide.
Adaptado de “Dinamica estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).
En este caso la matriz de masa toma la forma del sistema de ecuaciones:
{F} = [M]{U} (3.26)
Donde la matriz de masa tiene la siguiente forma:

EY [m 0 0 1(U,

X

=10 m 017, (3.27)

m

E, 00 Zh]ly,
Donde:
A = Area del elemento respecto a Z.
Jo = Momento polar de inercia.

Idealizacién de la rigidez por diafragma rigido
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“Una losa de entrepiso de la estructura de una edificacién, como es por ejemplo una
losa maciza de espesor adecuado para las luces que salva, es mucho mas rigida en su
propio plano que transversalmente.” (Garcia, 1998), como se muestra en la figura 7.
Figura 9

Deformaciones internas de una losa ante diferentes tipos de carga

LD53 cargada wansversamanta Losa cargada en su propie plang

Nota. La deflexion es considerable en el plano de la losa. Adaptado de “Dinamica
estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).

Este procedimiento permite expresar las propiedades inerciales de la masa de la
edificacion. El detalle es que no siempre la accién de diafragma es valida con todo tipo de
entrepiso. El procedimiento en este caso es el siguiente:

a) Generar la matriz de cada pértico como, por ejemplo.

Figura 10

Grados de libertad de un pértico convencional

P
b
¥

Nota. Grados convencionales de una estructura del tipo portico. Adaptado de “Dinamica
estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).

b) Se consideran vigas inextensibles debido al efecto de diafragma rigido. Este paso

se logra forzando a que las vigas que no tengan deformaciones axiales. Por lo tanto,

solo debe de ver un grado de libertad horizontal por piso. (Garcia, 1998).
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Figura 11

Grados de libertad sin considerar las deformaciones en vigas

S N
LS o N N
S N O

Nota. Los GL horizontales son sumados considerando el criterio de diafragma. Adaptado
de “Dinamica estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).

c) Se ajustan los grados de libertad verticales, desde el punto de vista del analisis
dinamico es basico solo tener excitaciones horizontales (Garcia, 1998). Para lo cual
se procede con la condensacion de grados d libertad verticales para quedar como
la figura 10.

Figura 12

Pdrtico con grados de libertad verticales condensados

)

" “~
B )

J

J

Nota. Después de condensar los GL verticales se queda solo los GL horizontales vy
rotacionales. Adaptado de “Dinamica estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia,
1998).

d) De igual manera se procede con la condensacion de grados de libertad rotacionales

de los nudos, quedando los grados de libertad verticales por piso.(Garcia, 1998).
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Figura 13
Partico con grados de libertad rotacionales condensados
—-
—_
—
breres FTR TN

Nota: Las estructura para efectos de fuerzas horizontales, queda con GL horizontales por
piso. Adaptado de “Dinamica estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).

e) La transformacién de los grados de libertad del portico se puede transformar a los
grados de libertad del diafragma de una estructura mediante el analisis
pseudotridimensional e indicando que el sistema coordenado se encuentra en el
centroide del diafragma.

Figura 14

Grados de libertad del diafragma y de los porticos en el piso i.

k3

| Diafragma Piso i

iC
u;
©

-

Nota. Se conforma la estructura en planta y por piso en funcién a un plano cartesiano.
Adaptado de “Dinamica estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).
Dando las respectivas direcciones y considerando los grados de libertad por piso

que este caso son 3, la matriz se transforma en funcién de los grados de libertad de toda

la estructura.
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f) Luego se procede al ensamblaje de la matriz de rigidez de toda la estructura la
matriz de rigidez de toda la estructura sumando las matrices de todos los porticos
que conforman la estructura.

[Ke] = X7, [KF] (3.28)

g) Se procede a determina la matriz de masa de la estructura que tendria la forma
diagonal con extremos ceros, dado que consideramos que el sistema coordenado
se encuentra en el centroide de la estructura.

Anadlisis modal tridimensional para excitacién en la base de sistemas con
diafragma rigido.

En la teoria sobre el diafragma rigido mencionado anteriormente la idealizacion de
diafragma rigido conduce a una reduccion del nimero de grados de libertad la cual
corresponde directamente con el empleo de las deformaciones que hay dentro de la
estructura. La idealizacion del diafragma rigido parte de la premisa de que algunas de las
deformaciones son tan pequefias que no es justificable su manejo como variables
independientes lo cual se agrupan como algo que puede ser despreciable.

Solucion de la respuesta dinamica.

Después de planteado la ecuacion diferencial de equilibrio dindmico se busca
obtener las deformaciones de los sistemas descritos, ante solicitaciones dinamicas. El
procedimiento mas aplicable y aclarando que este método es aplicable para el rango lineal
de respuesta y es el modal que consiste en convertir el sistema de ecuaciones diferenciales
para el caso de varios grados de libertad, en un conjunto de ecuaciones de equilibrio
independiente.

Analisis modal con amortiguamiento

El procedimiento mas sencillo de adoptar es la idealizacion de amortiguamiento
viscoso dado que la ecuacion diferencial de equilibrio dinamico es la mas sencilla de tratar.
(Chopra, 2020). Entonces el sistema de varios grados de libertad con amortiguamiento
viscoso seria el siguiente:

[M]{x} + [Cl{x} + [K]{x} = {0} (3.29)



53

Donde: M= masa, K=rigidez y C= amortiguamiento
Desacoplando los modos de vibracion, tendriamos que:
[P]T[CI[P] = [2§;wi] (3.30)
donde la matriz [2;w;] es una matriz diagonal y ¢; es el amortiguamiento viscoso
asociado con el modo i. Este tipo de amortiguamiento en el cual la matriz de
amortiguamiento [C] es desacoplable por los modos de vibracion obtenidos de las matrices
de masa [M] y rigidez [K], unicamente; se conoce con el nombre de amortiguamiento modal.
Para una ecuacién diferencial sin amortiguamiento el desacople es de la forma.
i + w*n; (3.31)
Y para el caso con amortiguamiento es.
iy + 2§07 + w?n; = 0 (3.32)
3.2.2.2. Analisis sismico dinamico tiempo historia de pérticos
pseudotridimensionales
La solucion particular del sistema de ecuaciones diferenciales simultaneas de una
estructura de varios grados de libertad sometidas a fuerzas en el tiempo esta caracterizada
por la ecuacion 3.33 en el caso de vibracion libre.
[M]{x} + [Kl{x} = {P(8)} (3.33)

El desacoplamiento de esta ecuacién se reduce a:
i + wi*n; = X7y ¢J@ p;(t) (3.34)
Por lo tanto, aplicando amortiguamiento modal tendriamos que:
iy + 28w + w*n; = X7y ¢,@ p;(t) (3.35)
Excitacion en la base

En el caso donde la excitacion en la base se produce por un sismo, tendrian la

forma siguiente.

[MI{U} + [KI{U} = —[M][¥]{Zo} (3.36)

Donde:
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La [y] matriz depende de si la estructura se ve afectada por una, dos o tres
componentes del acelerograma, dependiendo de si el vector {X,} tiene tres dimensiones o
direcciones. La ecuacion desacoplada de este sistema seria el siguiente.

¢ Sistemas sin amortiguamiento:
iy + wi?n; = —{a;Hxo} (3.37)

e Sistemas con amortiguamiento
iy + 2&;0i1; + w;*n; = —a;¥g (3.38)

Donde: {«;} corresponde a la fila de la matriz [«] obtenida por medio de:

[a] = [@]"[M][y] (3.39)

La solucion a este sistema se puede dar por medio del método numeérico de
Newmark (Chopra, 2020). Una vez obtenidos los valores de n(t), para cualquier tiempo t,
se pueden obtener los desplazamientos de la estructura en el instante.

0] = [®] i} = 2, {6 }mi ()
= oW +{p@n2 (O + -+ {o W, () (3.40)
= (UMDY + (UP} + -+ (UM}

La fuerza dinamica inerciales correspondientes a cada modo se obtiene de:

(FO} = [K](UD) (3.41)

Al igual podemos definir la cortante basal por medio la ecuacion (2.59) de en el
instante t, como:

V; = (1}T{F®} (3.41)

Y el momento de vuelco del modo i en el instante t, como:

M; = {R}T{F®} (3.43)
3.2.2.3. Andlisis sismico dinamico modal espectral de porticos
pseudotridimensionales
Se define como espectro de respuesta maximo a un grupo de osciladores de un

grado de libertad y amortiguamientos iguales sometidos a aceleraciones cronologicas

(Aguiar, 2012).
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Los valores de un espectro ya sea de disefo o de respuesta, corresponden al valor
maximo que puede tener la respuesta de un sistema dinamico de un grado de libertad, en
términos de desplazamiento, velocidad o aceleracién. Maldonado & Chio (2004) indica que
conociendo el espectro se puede determinar el valor maximo de la respuesta que puede
tener un grado de libertad desacoplado.

El analisis modal espectral se formula en un sistema sometido a excitacion en su
base, la forma de la ecuacién es la siguiente.

[MI{U} + [KI{U} = —[M][y]{Zo} (3.43)

La obtencion de la matriz de masa [M], rigidez [K], matriz [Y] de la estructura se
obtienen de acuerdo a lo presentado en los numerales anteriores. La matriz [Y] dependera
si la estructura se ve sometida a uno dos o tres componentes del acelerograma.

El desacoplamiento sera el mismo presentado en el analisis modal cronologico, se
presenta a continuacion la ecuacion para sistema con amortiguamiento modal:

iy + 2§07 + wiPn; = —a¥y (3.44)

La diferencia con el analisis modal espectral y modal cronolégico, es que la
definicion de espectro de respuesta de desplazamiento, el maximo valor que puede tener
el desplazamiento relativo u, entre la masa de un sistema de un grado de libertad sometido
a un acelerograma, utilizando los valores del periodo T, y el amortiguamiento E, del mismo
sistema de un grado de libertad. Entonces, “El maximo valor que puede tener de n; en las
Ecuaciones (3.45) corresponde al valor leido del espectro de desplazamientos de la
excitacion amplificado por el coeficiente de participacion.” (Garcia, 1998).

Mmax = lai - Sa(Ty, &) (3.43)

Donde: T; = 2r/w; y &; corresponde al valor del amortiguamiento modal.

Con respecto a los desplazamientos, pueden utilizarse la transformacion indicada
en (3.46) o en el caso que se requiera la respuesta espectral de una sefial se soluciona el

sistema por medio de la integral de Duhamel.

Sa(T,§) = 204 ~ 5uld) (3.46)

w2
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Que corresponde al llamado espectro de pseudo - velocidades:

PS,(T,€) = wSq(T,§) = -54(T,§) (3.47)

Y al espectro de pseudo - aceleraciones.

PSo(T,§) = 0?Sy(T,&) = 2 5,(T,§) (3.48)

A continuacion, se muestra como el calculo del espectro de desplazamientos de las
respuestas para los diferentes periodos de vibracion ocurren en instantes diferentes.

En cuanto a las respuestas individuales de cada uno de los modos, como se
presenta en la ecuacion (3.40), No es la correcta porque suma valores de desplazamientos
modales que no ocurren en el mismo instante y ademas no toma en cuenta su signo al
sumar algebraicamente.

En definitiva, este método no muestra la combinacion apropiada para obtener una
respuesta apropiada, esto se logra mediante métodos de combinaciéon modal espectral.

Los desplazamientos dinamicos modales maximos que se presentan en la
estructura, correspondientes a cada modo individual, donde el modo i pueden obtenerse

por medio de:

[U2,4] = (DY) max = {#D} - la; - Sa(T1, ) (3.49)
Para cada modo individual (i), las fuerzas dinamicas inerciales modales maximas
que se presentan en la estructura pueden obtenerse multiplicando los desplazamientos

modales maximos por la matriz de rigidez de la estructura:

{ED} = K1|uD4] = KDY max = (KNP} - lai - Sa(Ti €01 (3.50)
Combinaciones de la respuesta modal por el método de la raiz cuadrada de la

suma de los cuadrados (RCSC).
Este método consiste en aplicar la formula (3.53) donde para cada parametro modal

de respuestar, y en cada modo m desde el primero, el valor maximo del parametro es .

Fx [ym 2 (3.51)
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Combinaciones de la respuesta modal por el método de la combinaciéon
cuadratica completa (CCC).

Este método es importante en el caso donde exista interaccion modal y este dado
por la formula (3.54), y en cada modo m, desde el primero, el valor maximo del parametro

esr.

Fe \/2;112511@ Ty py) (3.52)

Donde:

r; y 1; corresponden a las respuestas modales maximas del parametro para los
modos iy j.

p;ij correspondiente al coeficiente de correlacion entre los dos modos. Y este segun
Der Kiureguian para amortiguamientos en los mismos modos se calculan por medio de:

o 8-E2-(1+Bij)(Bij)/?
Pij = (1-Bij*)2+4:82- By (1+Bi;*)?

(3.53)

Donde: g;; = % . w; Y w; frecuencias correspondientes a cada modo i, j y ¢ coeficiente
J

de amortiguamiento del material.
3.3. Definicion de términos

Algoritmo: es un conjunto de pasos légicos y finitos que se utilizan para resolver
un problema o realizar una tarea especifica (Rodriguez, 2010).

Amortiguamiento: se refiere a la capacidad de la estructura para disipar la energia
de las vibraciones producidas por cargas dinamicas, como las generadas por un terremoto
(Bazan & Meli, 2002).

Analisis estructural matricial: es un método utilizado en la ingenieria para analizar
la resistencia y estabilidad de estructuras mediante la utilizacion de matrices y calculo
matricial considerando la estructura como un conjunto de elementos interconectados, cada
uno con sus propias caracteristicas de utilizando las ecuaciones de equilibrio y
compatibilidad para resolver el sistema de ecuaciones que describen el comportamiento

de la estructura (Santana, 2014).
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Caédigo de programacion o coédigo Matlab: conjunto de instrucciones escritas en
un lenguaje de programaciéon en este caso “.M” que se utilizan para crear scripts de
procesos (Rodriguez, 2010).

Condensacion estatica: consiste en eliminar los grados de libertad redundantes
de una estructura y reducirlos a un numero menor de grados de libertad equivalentes para
efectos puntuales en el andlisis estructural matricial (Garcia, 1998).

CQC: método de combinacion cuadratica completa para un valor maximo factible
de la respuesta (Garcia, 1998).

Desplazamiento: se refiere a la magnitud y direccion del movimiento que
experimentan los elementos estructurales debido a las cargas aplicadas sobre ellos
(Nagarajan, 2019).

Diafragma rigido: un diafragma rigido es una estructura horizontal que se utiliza
para transferir las cargas laterales, como las producidas por el viento o los terremotos, a
los elementos resistentes verticales, como las columnas y las vigas, de un edificio (Garcia,
1998).

Esfuerzo: es una fuerza por unidad de area que actua dentro de un material y se
define como la intensidad de las fuerzas internas que actian en el interior de un cuerpo
deformable en respuesta a cargas externas aplicadas (Nagarajan, 2019).

Espectral: En este tipo de analisis, se utiliza la respuesta de la estructura a una
serie de cargas de diferentes frecuencias para obtener su respuesta en tiempo o
frecuencia, que se expresa en forma de espectro de aceleracion (Chopra, 2020).

Fuerza: La fuerza se define como una magnitud fisica que representa la accién de
un cuerpo sobre otro, que puede causar una deformacion, aceleracion o cambio en el
movimiento del objeto sobre el que actua (Nagarajan, 2019).

Masa: La masa es un parametro importante en el analisis estructural, ya que afecta
la respuesta dinamica de la estructura puede incluir la masa de los elementos estructurales,

asi como la masa de los elementos no estructurales (Paz & Kim, 2019).
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Modo de vibracioén: se refiere a una forma particular en la que la estructura se
mueve o vibra cuando es excitada por una fuerza externa (Chopra, 2020).

Pseudoespectral: es una técnica de simulacion numérica que en lugar de utilizar
las ecuaciones diferenciales que describen el movimiento de las estructuras, se utiliza una
técnica de transformacion para convertir estas ecuaciones en una serie de ecuaciones
algebraicas para evaluar la respuesta de las estructuras a terremotos y otros eventos
sismicos (Garcia, 1998).

Rigidez: es una propiedad fundamental de los materiales que compone una
estructura se refiere a la capacidad de una estructura para resistir deformaciones bajo
carga (Nagarajan, 2019).

Pseudotridimensional: una estructura pseudotridimensional puede ser un sistema
estructural bidimensional que ha sido disefiado o analizado con técnicas que consideran
su comportamiento como si fuera tridimensional (Garcia, 1998).

Respuesta: Referido a la reaccion fisicas y mecanicas que puede experimentar una
estructura, pueden ser desplazamientos, aceleracion, fuerzas internas, etc. Debido a una
fuerza externa o accién sismica (Paz & Kim, 2019).

SRSS: método de combinacion de la raiz cuadrada completa para un valor maximo
factible de la respuesta (Maldonado & Chio, 2004).

Tiempo historia: es un método de calculo utilizado en ingenieria estructural para
evaluar la respuesta de una estructura ante cargas sismicas se basa en el uso de registros
sismicos que describen la evolucion temporal de la vibracion de suelos durante un
terremoto (Maldonado & Chio, 2004).

Método Newmark: Método interaccional para solucionar sistemas lineales, y en tal
consecuencia la ecuacion dinamica estructural considerando los aceleracién constante o
aceleracion lineal (Chopra, 2020).

Integral de Duhamel: También denominada integral de convolucion, la relacién
entre espectros esta dada por la respuesta de esta integral en sistemas lineales, con

condiciones iniciales igual a cero y adaptada para excitaciéon en la base (Aguiar, 2012).
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IV. Metodologia
4.1. Tipo y Nivel de investigacion
o Tipo de investigacion
Segun Sanchez & Reyes (2022) considera que la investigacién basica profundiza y
amplia el conocimiento cientifico que existe en la realidad. Por lo que Martinez (2020) indica
que si el estudio es de nivel descriptivo la investigacién clasifica de acuerdo al tipo como
BASICA con enfoque CUANTITATIVO, donde se identifica claramente el objeto de estudio
que es el analisis estructural por métodos matriciales y analisis sismico dinamico de
porticos pseudotridimensionales, con la intension de generar una implementacion
computacional. En este caso se comienza con la recopilacion de informacion bibliografica
del método para asi elaborar una formulacién matematica por medio de algoritmos de
programacion.
o Nivel o alcance de la investigacion
Segun Hernandez & Mendoza (2023) considera que el alcance de la investigacion
constituye un continuo de causalidad que puede tener un estudio. Por lo que la presente
investigacion tiene un alcance DESCRIPTIVO, ya que pretende especificar procesos, y
evaluar la formulacién matematica con algoritmos de programacion para su respectivo
analisis dinamico por métodos matriciales. Este enfoque coincide con lo planteado por
Creswell & Creswell (2023) el cual sefialan que los alcances descriptivos tienen como
finalidad caracterizar sistematicamente fendmenos, procesos, sin manipular variables.
o Diseno de la investigacion
Pino (2024) menciona que el disefio plantea una serie de actividades que deben
adaptarse a cada particularidad de investigacion por lo que la investigacion tiene un disefio
NO EXPERIMENTAL — TRANSECCIONAL, en donde el objeto que se estudia de forma
explicita son los pérticos tridimensionales, que seran caracterizados por ejemplos. Y
transeccional ya que pretendemos describir y formular matematicamente con algoritmos
de programacion cada proceso que conlleva el analisis matricial y analisis sismico dinamico

para evaluar con software de analisis estructural.
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4.2. Ambito temporal y espacial
e Ambito temporal
La investigacion se llevo a cabo durante un periodo de cinco meses, desde agosto
de 2024 hasta enero de 2025. Este lapso nos permitié verificar la aplicacion practica de
nuestros métodos y respaldar las conclusiones relacionadas con los objetivos generales y
especificos del estudio.
e Ambito espacial
Esta investigacion fue realizada en la ciudad de Abancay, regién de Apurimac. Se
centré en la creacion de una implementacion computacional disefiada para la verificacion
del analisis sismico dinamico de estructuras tridimensionales, utilizando para ello métodos
matriciales.
4.3. Poblaciéon y muestra
e Poblaciéon
En este caso como poblacién se presentaron un numero finito de ejemplos de
porticos tridimensionales conformados por sistemas de pérticos y sistemas duales para ser
verificadas con la implementacién computacional.
e Muestra
Segun Pino (2024) este estudio, se optd por una muestra no probabilistica e
intencionada, lo que significa que se seleccionara cuidadosamente una porcion especifica
de la poblacion para llevar a cabo la investigacién. Las muestras son tres modelos de
porticos tridimensionales conformados por sistemas de pérticos y sistemas duales.

e Modelos 1y 2, conformado por un sistema de columna y viga, fueron obtenidos
de la bibliografia y su comportamiento fue verificado utilizando tanto software
especializado como codigo desarrollado en MATLAB.

o Modelo 3, conformado por un sistema de muro - columna — viga, corresponde

a una estructura real de 8 niveles ubicada en la Universidad Tecnologica de los
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Andes de Apurimac y su respuesta fue verificada utilizando software
especializado.
4.4. Instrumentos

Esta investigacion se fundamenta en la recopilacion y el analisis bibliografico de
informacion relacionada con los objetivos. Este enfoque nos permitira abordar y resolver
los objetivos y problemas planteados en el estudio, la técnica empleada que se usara para
la identificacion y seleccion de documentos especificos que son directamente relevantes
para los propdsitos de la investigacion (Sanchez & Reyes, 2022).

En cuanto al instrumento esta caracterizado por la verificaciéon de la recopilacion
bibliografica que conlleva a la elaboracién matematica del algoritmo de programacion y su
consecuente elaboracién de codigo script y la consiguiente verificacion con la bibliografia
especializada y con el software especializado en analisis estructural.

Instrumentos utilizados.

e Norma técnica E.020 Cargas del RNE.

e Norma técnica E.030 Disefio sismorresistente del RNE.

o Algoritmos de Programacion.

e Software MATHLAB

e Software SAP 2000

e Microsoft Excel y Microsoft Word.

4.5. Procedimientos

El desarrollo de la implementaciéon computacional por medio de la formulacion
matematica mediante algoritmos de programaciéon se apoyara en la recopilacion
bibliografica de las bases tedricas de la investigacion, asi como las respuestas de los
modelos para su consecuente verificacion:

e Modelos 1 y 2. Adaptado del libro Dindamica estructural aplicada al disefio

sismico por (Garcia, 1998) y a su vez obtenido por el software SAP 2000.
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e Modelo 3. Los datos utilizados en este estudio seran extraidos de los planos de
replanteo y planos de estructura correspondientes al Bloque 2 del proyecto
"Aulas Inteligentes" de la Universidad Tecnoldgica de los Andes y obtencion de
la respuesta en el software SAP 2000.

Modelado y elaboracion de la implementacién computacional.

En este caso se explorara bibliografia relacionada a analisis sismico dinamico de
estructura tridimensionales, desde la idealizacidn dinamica de estructuras tridimensionales,
analisis sismico dinamico tiempo historia de pérticos tridimensionales y analisis sismico
dinamico modal espectral de porticos tridimensionales, para la elaboracion de la
formulacién matematica con algoritmos de programacion y consecuencia la obtencion de
pseudocddigos en MATLAB para obtener la respuesta de las estructuras. Cada algoritmo
de programacion indicara los procesos de que se deben de seguir para ejecutar un
respectivo analisis.

Referido a las consideraciones del modelo en cuanto al marco teérico relacionados
al modelo analizado en MATLAB se tiene los siguiente:

o Lalosa se considera infinitamente rigido y con tres grados de libertad por piso.

e Los porticos se consideran planos de tal forma que el modelo matematico de la

estructura se considera tridimensional a través de la accion del diafragma rigido.

e Las vigas se consideran infinitamente rigidas para efectos de deformaciones

axiales debido a que son parte de la losa.

e Las columnas pueden deformarse axialmente y no existe asociacion de los

grados de libertad rotacionales con su matriz K.

Modelado de edificacion en el software SAP 2000 — CSI (2025).

Las edificaciones se modelaron con sus propiedades completas para poder
verificarlas adecuadamente en un modelo que incluya todos los grados de libertad. Esto
también implica la asignacion de un diafragma rigido y la concentracion de las masas en
sus centroides. Para el Modelo 3, se revisa las consideraciones de las normas E.020

(Cargas). Después, distribuimos las cargas de las losas a las vigas y, a partir de esto,
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calculamos las masas. En consideracién para el analisis sismico dindmico modal espectral
se tomd en consideracion la norma E.030 (Diseno Sismorresistente). Estas masas se
aplicaran en los centroides de cada piso. Asi, el objetivo principal sera verificar la
implementacién computacional basandonos unicamente en las rigideces como incégnitas,
aplicando la misma metodologia de analisis a todos los modelos.
4.6. Analisis de datos

En la presente investigacion se desarrollara una implementacién computacional en
lenguaje MATLAB que permitira verificar la respuesta dinamica de estructuras conformadas
por porticos tridimensionales, sometidas a analisis sismico dinamico. Esta herramienta,
basada en formulaciones matriciales y algoritmos de programacién, no sera como una
técnica preestablecida, sino como una propuesta metodoldgica disefiada especificamente
para validar el comportamiento estructural de marcos tridimensionales ante excitaciones
sismicas y espectrales.
4.7. Consideraciones Eticas

En cuanto al uso de cédigos de programacion se respeta la autoria de los mismos
y se pone en consideracion que la mayoria o en su totalidad de los algoritmos de
programacion sera de autoria del investigador. En cuanto a los softwares, se usa licencia
de version de prueba del software de lenguaje .m MATLAB — MathWorks (2025), y en

cuanto al software especializado en analisis estructural de versién educacional o trial.
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V. Resultados y discusién
5.1. Formulacién matematica con algoritmos de programacién
5.1.1. Diseno del algoritmo con diagramas de flujo

Del marco tedrico se sustenta las bases matematicas y fisicas de los procesos
establecidos en la presente tesis. Comprende el disefio de algoritmos con diagramas de
flujo y consecuentemente la formulacién matematica con pseudocodigos.

El funcionamiento general de los pseudocddigos es relacionado al orden de analisis
que se requiere y de acuerdo a las variables dependientes de la presente investigacion. El
orden de los procesos de la idealizacion dinamica de poérticos tridimensionales es el
proceso inicial de la solucién de los analisis sismicos descritos en la presente tesis. La
representacion de la secuencia de los seudocddigos para determinar cada proceso de
analisis es por medio del diagrama de flujo.

En la siguiente figura 15 se jerarquiza los procesos por medio del diagrama de flujo
para realizar la idealizacion dinamica de poérticos tridimensionales con los pseudocédigos
establecidos en la presente tesis.

Figura 15

Diagrama de flujo para Idealizacion dinamica
@ Idealizacion dinamica de
porticos
tridimensionales.

Analisis Estructural 2D Iniciar

n s ——— - Cargar datos en el archivo excel
-Pseudocodigo (rigidez_2D) (Ingreso porticos.xlsx - hoja 1)

Condensacion de la

LT G Rl Btz — !niCCaI?rar datos en el archivo excel
-Pseudocodigo g

(condensacion. 2D) _(\ngreso porticos xlIsx - hoja 2)

)

Analisis Estructural
pseudotridimencional.
-Pseudocodigo
(Rigidez_3D)

B Iniciar
—— - Cargar datos en el archivo excel
(Ingreso porticos xIsx - hoja 3)

Nota. Orden de uso de los pseudocddigos para la Idealizacion dinamica de porticos

tridimensionales. Elaboracién propia.
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En la siguiente figura 16 se jerarquiza los procesos por medio del diagrama de flujo
para realizar un analisis sismico dinamico tiempo historia de pérticos tridimensionales con
los pseudocddigos establecidos en la presente tesis.

Figura 16

Diagrama de flujo para el analisis sismico dinamico tiempo historia

Analisis sismico
dinamico tiempo
historia.

Previo
Idealizacion dinamica de - Inicial diagrama de flujo de la
porticos tridimensionales. idealizacion dinamica de porticos

L__tridimensionales.

|

Analisis sismico
dinamico tiempao historia.
-Pseudocodigo

Iniclar
- Cargar datos en €l archivo excel
—— (Ingreso porticos.xlsx - hcja 3).
- Cargar sefial sismica de los companes

(Analsis_TH) Xy Y en formato {.Ixt).
espuesta por portico del — Iniciar
nalisis sismico dinamico TH. * Para iniciar este pseudocodigo es
-Pseudocodigo necesario haber analizado el anterior
(Portico_tiempo_3D) L pseudocodigo.

Nota. Orden de uso de los pseudocodigos para la realizacion del andlisis sismico dinamico
tiempo historia . Elaboracion propia.

En la siguiente figura 17 se jerarquiza los procesos por medio del diagrama de flujo
para realizar un analisis sismico dinamico pseudoespectral de porticos tridimensionales

con los scripts establecidos en la presente tesis.
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Diagrama de flujo para el analisis sismico dinamico pseudoespectral

Idealizacion dinamica de
porticos tridimensionales

Y
Seleccion de Funcion
pseudoespectral
-Pseudocodigo
(Pseudoespectral_3D)

A J

nalisis sismico dinamico
pseudoespectral.
-Pseudocodigo
(Analisis_pseudo_3D)

etodo de combinacion
RCSC
-Pseudocodigo
(Combinacion_M_RCSC

etodo de combinacion
cac
-Pseudocodigo
{Combinacion_CQC)

=
y-

Analisis sismico
dinamico
pseudoespectral.

[ Previo
- Inicial diagrama de flujo de la
idealizacion dinamica de porticos
L_tridimensionales

[ Iniciar

- Cargar datos en el archivo excel
(Ingreso porticos.xlsx - hoja 3).

——— - Cargar sefial sismica de los compones
Xy 'Y en formato {txt) o el
pseudoespectro de los componentes X y
| Y en formato (.txt).

Iniciar

- Para iniciar este pseudocodigo es

— | necesario haber analizado el anterior
pseudocodigo.

— - Cargar sefial sismica de los compones
Xy Y en formato (.txt).

Iniciar

- Cargar datos en el archivo excel
(Ingreso porticos.xlsx - hoja 3).

- Cargar sefial sismica de los compones
Xy 'Y en formato (_txt).

Nota. Orden de uso de los pseudocddigos para el Analisis simico dinamico
pseudoespectral. Elaboracion propia.
5.1.2. Diagramas de flujo por cada pseudocédigo.

Analisis Matricial de poérticos bidimensionales.

El andlisis matricial se realizé por el método de rigidez directa que permite la
automatizacion en computadora, el método de rigidez directa realiza un analisis por
elemento y luego conforma una matriz general de la estructura que permite resolver
estructuras complejas, la figura representa los siguientes procesos que conlleva el
diagrama de flujo para en este caso obtener la matriz de rigidez KLL de grados libres de

un portico bidimensional.
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Diagrama de flujo del pseudocddigo Rigidez_2D

[ Codige: Rigidez_20m

« Cargar datos en el archivo excel (Hoja
1} (Ingrese perticas idax)

L - Borrar Variables, Limpiar Pantalla.

[~ Codigo: Rigidez_20.m
th:m :’le - Humero de nudos:
excel. W ——— - Numero de bamas:
del material y proy - Wumern de Gradas de libertad
geometricas - Propiedades de las baras:
[ Codige: Rigidez_2D.m
Mostrar resultados Muesira ks resultados de verificacion
A + Coordenada (x.y)
Informacion de Nudos | - Geados de lburtad (xy.m):
Informacion de las - Numera de elementos:
barras - Propiedades geometricas y material.
l L - Union de barras entre puntos.
[ Codigo: Rigidez_2D.m
Calculos previos al - Numeso de nudos:

ensablaje de la matriz de e Numiera de barras
tgidez + Murners de Grados de libertad;
- Propledades de las barras

[ Caodigo: Rigidez_20.m

- Numero de rusdos:
.| Calculo de la matriz de ———{ - HNumero de bamras:
il rigidez local - Numero de Gradas de libertad
+ Propiedades de las baras:
Calculo de la matriz de:
transformacion
Caleulos de la matriz de
rigidez global
Mostrar resultados Cadigo: Rigidez_20m
Informacion de Mudos - Matriz de rigidez local por elements:
Informaci - Matriz de transformacion por elemento:
W ha:;ﬂ* lae - Matriz de rigidez global par elementa:
Si
Mo
Codigo: Rigidez_20.m
- Matriz de rigidez lacal por elemento:
Emlﬂh“ dala M-‘"td‘ | - Matriz de transformacion por elemento:
rigidez del portico P
- Matriz de rigidez global par elementa;

Codigo: Rigidez_2D.m

Mostrar resultados ~Matriz de rigidez KLL
Infnnmuu_n de Nudos — | - Matriz de rigidez KRL
Informacion de las - Matriz de rigidez KLR
barras * Matriz de rigidex KRR

™ Codigo: Rigidez_20m
Se requiere la matniz de ngidez KLL para
el siguienie proceso.

Nota. El diagrama estructura el Analisis matricial de porticos bidimensionales
propia.

Condensacion de grados de libertad.
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. Elaboracion

El proceso de condensacion permite reducir la matriz de rigidez libre de un elemento

de seis grados de libertad que relacionan a desplazamientos en Xy Y un giro perpendicular

Z en el plano, en funcién de grados de libertad de desplazamiento lateral X que es muy util

para el analisis de cargas laterales. El siguiente diagrama de flujo muestra

las entradas,
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salidas procesos y decisiones de la condensacion de grados de libertad obteniendo la

matriz de rigidez lateral del pértico bidimensional KC para efectos horizontales.

Figura 19

Diagrama de flujo del pseudocédigo Condensacion_2D

[ Cedige: Condensacion_20.m
- Cargar datos en el archivo excel (Haja
2)(Ingrese porticos xlsx)
L_ - Limpiar Pantalla.
= Codige: Condensasian_20.m
Lectura de dalos - Matriz KLL
Matriz de pisos - Matriz de grados de libertad KLL
| reodenada de |zquierda a derecha.
l [ Cod go: Condensacien_Z0.m
—l - Consideranda las vigas inextensibles
({Diafragma rigida)
Matriz KIl - Ecuaciones de ligadura
l [ Codige: Condensacien_2D.m
Condensacion o eliminacian de grades
- e libertad verticales o horzantales.
Matriz KSV
L Codiga: Condensacion_2D.m
- Condensacion de grados de |ibertad
. rotacicnales.
Matriz KC - Matriz de rigidez lateral.
Codige: Condensacion_20.m
- Se exporta |a matriz de rigidez lateral
EIDU“&F matriz KC del portico analizado para efectos del
anslisis simico dinamico fridimensional.

I

Codigo: Condensacion_20.m
Mostrar Resultados - Muestra los resultades de las matrices
Matriz KII, KSV y KC il KSVy ke

Cedige: Rigidez 20 m
- Mairiz de rigidez lateral se usa en el
siguiente procesc

Nota. El diagrama estructura la Condensacion de grados de libertad. Elaboracion Propia.

Analisis Pseudotridimensional.

Se ha presentado en el marco tedrico la definicion de masa concentrada como la
adecuada para la idealizacion dinamica para edificaciones, que al considerarse la rigidez
de algunos elementos estructurales como infinitamente rigidos, no exista la posibilidad de
deformacion interna, lo cual implica considerar que las propiedades inerciales se pueden
expresar en el centro de masa del cuerpo. Asi también se menciona que la rigidez de los

elementos distribuidos en sus grados de libertad influye de gran manera en la forma de las
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ecuaciones de equilibrio estatico. Todas estas implicancias son descritas en el siguiente
diagrama de flujo donde se presenta los procesos descritos de la idealizacion dinamica o
denominado analisis pseudotridimensional, en este caso se obtiene principalmente la
matriz de rigidez lateral de toda la estructura (KE).

Figura 20

Diagrama de flujo del pseudocédigo Rigidez_3D

— Codigo; Rigidez_3D.m

- Cargar datos en el archive excel
iingresa portioos. xlsx)

L - Limpiar Fantalla, Borrar Wariables,

— Codige: Rigidez_30.m
- Mumera de gje.

Lectura de datas: - Numers de pises
‘Archivo excel; Propiedades * Tipo de Eje,
geometricas en planta de |a e El\rl de E_|n_ s
estructura fridimensional - Walar eje inici a,Ya).

- Walar eje final (Xb,YE).
- Cenlro de masa (Xm,Ym)
L Matriz de altura de piso.

A4

Calculos previos: -
Cadiga: Rigidez_30.m
Propiedades geometricas ——— - Distancias entre extremes del portice,
adicienales de la estructura - Senas y consenos del partics y valar 'r
en planta. —

— Codigo: Rigidez_30.m
Iatriz de + Matriz que transforma un pedica
transformacion TP bidimencional a estructura tidimensional
| para efectos ridimensionales.

[~ Codigo: Rigidez_30.m

Matriz de ———— - Expresado en grados de libertad de los
transformacion KP diafrapmas de |3 estructura.
IMatriz de [ Codigo: Rigidez_30.m
Rigidez de toda la ——— - Espresado en grados de Bberad dz los
estructura KE diafragmas de |a estructura.

I

B Codigo: Rigidez_30.m
Matriz de = .
— - Matriz de masa direccional (Masa X, ¥
masa Rz} !

[~ Codigo: Rigidez_30.m
Solucion de 12 ecuacion - Estructura considerands vibracson libre.
dinamica de |a estructura - Problemas ds valores propios para la
L =cuacion de equilibria.

Obtencien de mados [~ Codgs: Rigidez_30.m
uencias y periodos de la —— - Madas de vibracsen Narmal.
estructura. - Frecuencias de vibracion.

B Cadiga: Rigidez_30.m
Mostrar Resultados ———{  Periados de L estruciura,
+ Formas Modakes.

[~ Codige: Rigidez_30.m
——1 - Matriz de modos de vibracion
normalizades,

Nota. El diagrama estructura el analisis pseudotridimensional. Elaboracion Propia.
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Analisis sismico dinamico tiempo historia.

Para este analisis se debe de determinar la solucion particular del sistema de
ecuaciones diferenciales simultaneas, donde las estructuras tienen varios grados de
libertad, donde esta sometida a fuerzas variables en el tiempo, como por ejemplo
ejercitadas en la base, la solucion de la ecuaciéon dinamica esta dada por el método
Newmark. Los procesos que conllevan a solucionar el presente problema dinamico se
presentan por medio del siguiente diagrama de flujo, que conlleva a obtener la respuesta
ante una funcién que varia en el tiempo como es un sismo, en ambas direcciones de
analisis.

Figura 21

Diagrama de flujo del pseudocddigo Analisis_TH
@ ;;(;a;q:;‘ ?ﬂn‘z;l;'; sll;rm[:as camponentes
- Limpiar Pantalla, Borrar Variables

Codigo: Analisis_TH.m

- Analisis sismico dinamico ismpo
historia de porticos tridimencionales

+ Cargar datos en el archivo excel
(Ingreso porticos.xisx).

- Cargar sefiales sismicas componentes
Xy Y en formato tzt

+ Limpiar Pantalla, Borrar Variables

Codigo: Analisis_TH.m
+ Metodo Bela Newmark.

Lectura de datos
Archiva excel:
Xg Sismo EW

Yg Sismo NS
Dalos del analisis medal

Solucion de las ecuaciones
desacopladas.

! ! . '

1

Codigo: Analisis_TH.m

5 ™ - Respuesta de las coordenadas
Cmmpéﬁf,‘é';iﬁ::cfﬁadas Desplazamiento de la Fuerzas internas de la Cortantes basales Vx, Vy y desacopladas Beta Newmark
P estructura. estructura. momento torsional Tz. - Calculo de los desplazamientos.

de la estructura

- Calculo de fueszas internas
- Calculo de cortantes basales

Codigo: Analisis_TH.m
- Ingresa pisos a mostrar 3xn modos a
mostrar.

« Ingresa piso a mostrar para
dezplazamietnos dx, dy y rz

- Ingresa piso a mostrar para Fx, Fy y
Mz

Ingreso de Datos.
R_nivel=n
Ingresar Nivel a
mostrar la respuesta,

Ingreso de Datos.
R_nivel=n
Nivel multiplo de 3xn
modos a mostrar.

Ingreso de Datos.
R_nivel=n
Ingresar Nivel a
mosirar la respuesta

No Codigo: Analisis_TH.m

« Decision de para mostrar el piso
— seleccionado o continuar con el
siguiente proceso

4 [~ Codigo: Portico_tiempa_3D.m
Salida Salida Salida oo - Muestra respuesta de 108 3xn Modos de
Figura: Respuesta de Figura: Desplazamiento, Figura: Fuerzas Cort la s Ba- I \‘a;jgglrrﬂaag::a‘::;?;:‘?:nzsr iso la
las coordenadas de la estructura inerciales de la estructur; SIEWED B = v pere
: 4 y momenta torsor eslructura.
desacopladas en el tiempo. en el tiempo, - Muestra fuerzas intemas por piso de la

estructura

- Muestra cortantes basales y momento
L torsor de la estructura.

Codigo: Rigidez_3D.m

- Se requiere veclor de respuesta de

desplazamientos, velocidades y

aceleraciones

Nota. El diagrama estructura el analisis sismico dinamico tiempo historia. Elaboracion
Propia.

La determinacién de la respuesta estructural por pértico o elemento en el tiempo se
determina por los desplazamientos de todos los grados de libertad condensados, lo cual

permitira los grados de libertad condensados locales utilizando los desplazamientos en
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coordenadas globales del pértico. La continuidad de estos procesos se obtiene por medio

de los siguientes diagramas de flujo.

Figura 22

Diagrama de flujo del pseudocddigo Portico_ TH_3D

Lectura de datos:

KCI3 matriz condensada

KCI2 matriz condensa

:

Lectura de datos:
R_fiempo=1

( Mestrar resultado:
espuesta en el tiempo de
los datos anteriores.

.

Lectura de datos:
R_portico#0

Si

|Calcular:
por portico.

|- Vector de Desplazamientos
|- Vector de derivas por portico.

:

Mostrar Resultados
uncion desplazamientos y
derivas max y min.

Codigo: Partica_TH_3D.m
- Haber procesads el analisis sismico
dinamico tiemps historia [Analisis_TH.m)

—Cadigo: Portico_TH_30.m
* Ingrese matriz KCI3 que contiene los
GDL come giros y dezplazamienios
de la

- Ingrese matriz KCI2 que contiene los
GOL relacionados a los axisles con giros y

T ientos verficales
L—de la estructura,

[~ codige: Partica_TH_3D.m
* Ingresar en que segunds de la sefal se
requiere la respuesta,

[ Codige: Portica_TH_3D.m

——— - Decision para maostrar el tiempo ingresado

o continuar con el siguiente procesa,

— Cadiga: Portice_TH_3D.m
Busca ol desplazamiento. velocidad y
aceleracion estructural por tiempe de la
estructura.

[ Codige: Partiea_TH_3D.m
- Busca el desplazamienta, velacidad y
aceleracion estrustural por tiempo de la
L estruciura.

Cadige: Pertico_TH_30.m
Ingresar el numero de portico a impartar y
mostrar |a respussta.

[T Codigo: Portico_TH_3D.m

- Decision para mostrar el analisis del portico
ingresada o continuar con el siguiente

L procesa,

Codiga: Parties_TH_3D.m

- Proceso de caloule par porice
especificads del vector de
desplazamientos y derivas en el iempao.

Codigo: Paortico_TH_20.m

- Funcion de los desplazamientos
derivas de caleuls en el tiempa por
portica,

Nota. El diagrama estructura el analisis sismico dinamico tiempo historia

Elaboracién Propia.

Analisis sismico dinamico pseudoespectral.

por portico.

Dentro de la aplicacion del analisis sismico dinamico pseudoespectral se entiende

en este caso que el analisis dinamico de sistemas de varios grados de libertad utilizando

espectros, ya sean para registro sismicos o el caso para espectros de disefio ante sismos

futuros. El siguiente diagrama de flujo presenta la seleccién para la generacién de un
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espectro en funcion de una sefial sismica o en tal caso el ingreso de una funcion espectral
de disefio.
Figura 23

Diagrama de flujo del pseudocédigo Pseudoespectral_3D

— Codigo: Pseudoespectral_3D.m
- Archivos en formatos .t con ls
disposicien de columnas (Periodo,

L_Acelerasion)

r— Codiga: Peeudoespectral_30.m

. - Lectura de los registros sismicos
Lectura d& datos: componentes X y ¥ NE y SE.
XG R9§|Stl‘0 - Opcien de seleccion de analisis, sies
5_opc=opcion pseudoespectral de sefal sismica o
L_di una funcion =l

Codige: Pseudoespectral_20.m
+ 5_epen1 Funsien Pseudoespectral en base
—— & una sefial sismica.

+ 5_ope=0 Funcion Pseudcespectral de
aceleraciones.
Si
" . _Cadwga Fsoudoespectral_30.m
_ Modificar: N ——— - Madificar intervalo de tiempe de la sefal
- dt = Intervalo de tiempo sismica,
l [ Codigo: Pseudoespectral_30.m
Datos:
spaciio de Respuest Censideraciones iniclales
|- Flecral da Gunarel. masa=1
——— amertiguamiento=0.05
Ug=0, Vo=0
oe Gravedad=9 81m/e2
w=frecuencia circular,
l | wd=frecuencia amortiguamiento.
Mostrar funcion: —
Espectre de desplazamiento Cediga: Pseudoespectral_30.m
< Espectro de pzeudovelocida - Muestra funcion Pseudosspectral.
- Espectro de pzeudoaceleracitnes L
_Cod»ga Peeudoespectral_30.m
_ Lectura de datos ——— - Maodificar intervalo de tiempo de la funcicn
/ - dt = intervalos de liempg | *spactrel
l — Codigo: Pseudoespectral_30.m
Datos
ion de especiro de masa=1
- Espectro de Pseudoaceleraciones. amertiguamiento=0.05
- Espectro de Pseudovelocidades. Gravedsd=9.81m/s2
- Espectro de Psoudsdesplazamiontos, wefrecuencia cirular
wd=frecuencia amertiguamiento,
l — dt_M=Periode maximao de la sefial.
/ Mostrar funcion —
Espectro de desplazamientos. Codige: Pseudoespectral_30.m
Especiro de pzeudovelocidadps. + Muestra funcion Pseudcespectral
- Espectro de pzeudnaceleray'unes —

Codiga: Pseudoespectral_30.m
- Se requiere vector de
pseudoaceleraciones,
pzeudovelocidades y
pseudodesplazamientos.

Nota. El diagrama estructura el ingreso de la funcion espectral o sefal sismica para la
creacion del espectro de andlisis. Elaboracion Propia.

Realizado o cargado el espectro segun corresponda la funcién o el andlisis que se
requiere, se realiza el proceso de analisis espectral con la determinacién de la respuesta
espectral, de acuerdo al periodo, modos de vibracion y coeficientes de participacion de la

estructura. El siguiente diagrama de flujo presenta el siguiente proceso.



74

Figura 24

Diagrama de flujo del pseudocédigo Analisis_Pseudo_3D

— Cedige: Analisis_Pseuds_30.m
- MSe requiere haber ejecutads
Rigidez_30.my Pssudoespectral 30.m

[~ Caodigo: Analisis_Pssudo_30.m

Lectura de datos: * Mades de visracien (Phi_nermal)
< Cargar modos de vibracion. - - Conficlerdes de participasian (il max)
- Zargar coeficientes de participagfon. L - Periados de la estructura (Pericda)
- Cargar periodos.
Cialcular, Codigs: Analisis_Pseuds_30.m
Ubicar periodo en el espectro de - Determinacion del periodo de |8
peeudodesplazamiento, estructura en ol especto de
Caleulo de desplazamientos pseudodesplazamienios.
modales, - Caleuls de los desplazamientas, derivas,
Caloulo derivas. fuerza medal. cortantes modales y
Caleuls de la fuerza madal, mementa de vuelso y mamentes de vuelcs
Cakoule de cortantes modales, on la base
Caleulo de momente de vuelco,
\ostrar resultado. Codige: Analisis_Peeuda_30.m
Por made. e Muesira respuesta de los procesas

heches anteriormente.

Codigo: Analisis_Pseudo_30.m
—i - S requiere respuesta de los procescs
echos antericrmente.

Nota. El diagrama estructura el analisis dinamico pseudoespectral. Elaboracion Propia.
Las combinacionales modales respecto a la respuesta espectral como se describio
en la teoria de la presente investigacion se fundamenta, en que la respuesta modal debe
de ser combinado por métodos que permitan obtener un valor factible de la respuesta,
debido a que la respuesta modal debe admitir la participacion de los modos inferior de la
estructura en la respuesta. Estos métodos presentados en la presente investigacién son el
método de la raiz cuadra de la suma de los cuadrados (RCSC) y combinacién cuadratica

completa (CQC).



Figura 25
Diagrama de flujo del método de combinacién RCSC del pseudocodigo

Combinacion_M_RCSC

[ Cadiga: Combinacian_M_RCSC
——1 - Ze requiere haber ejecutade
Analisis_Pseudo_30.m y Rigidez_30.m.

Lectura de dstos: Codigo: Combinacion_M_RCSC
- Cargar medos de vibracion - Modos de vibracion (Phi_narmal).
‘Cargar coeficientes de participacigh. - Coeficientes de participacion (n1msu).
- Cargar periodes. - Pericdos de la estructurs (Periado).
Calcular.
" Metodo de la raiz cuadrada de la —
suma de cuadradas (RCSC). Codige: Combinagion_M_RCSC
- Derivas maximas de entre piso. - Aplicacion del metodo de la raiz cuadra
- Cortante modal. de |a suma de cusdrados (RCSC) a la
- Cortante basal maxima. respunsta del analisis psewdoespectral
- Momento de vuslco L
- Moments de vuelco en la base.
|- Fuerzas horizontal eststicas.
" Memento de vuelea,
Mostiar resullade.
et Codige: Gombinacion_M_RCSC
- Mements de vugka en I8 oase, - Muestra respuesta del snalisis pseudoespectral
* Mamento de vueka por fuerzas con el metade de combinacian RCSC.

Perzontales estaticas.

Nota. El diagrama estructura la combinacion RCSC para analisis
pseudoespectral. Elaboracion Propia.

Figura 26

Diagrama de flujo del método de combinacion (CQC) del pseudocdédigo

Combinacion_M_CQC

[ Codige: Combinacion_M_CQC
—1 - Se requiere haber ejecutado
Analisis_Pseudo_30.m y Rigidez_30.m.

3 Codigo: Combinacion_M_CQC
7 e ) d‘:’:‘i"- ) - Mados de vibracion [Phi_normal).
A ey s + oefients de pticipason (n1max)
- Cangar period - Periodos estructura (Periodo).
Calcular.
Metoda de |a combinacion r_ o
cuadrada (COC). Codigo: Combinacion_M_CQC
Derivas maximas de enfre pisa. __| - Aplicacion del meteda de la combinacion
Certante madal. cuadratica completa (CQC) a la respuesta
Corante basal maxima, dal analisis pseudoespeciral
Momento de vuslco —
Momento de vuelco en la base.
Fuerzas horizontsl estaticas.
Momenta de vuslco.
mm Codigo: Combinacion_M_CQC
* Core basal maxime. - Muestra del analisis |
B AR ot e con el metedo de combinacion CQC
Reriznniales estaticas

75

dinamico

Nota. El diagrama estructura la combinacion CQC para analisis dinamico pseudoespectral.

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.1.3. Formulacion matematica con pseudocddigos

Explicar por completo un Script conllevaria a representar procesos no

determinantes en cuanto a ordenamientos matriciales, por lo tanto, en la presente

investigacion se presentan solo procesos principales de cada Script y estos seran

especificados para conocer las variables principales de cada proceso.

Hoja de calculo para ingreso de datos (Anexo 3)

Ingreso_Porticos.xIsx

Hoja 1: Ingreso de propiedades geométricas y de material de los elementos de
portico bidimensional.

Hoja 2: Ingreso de numeracion de grados de libertad de los extremos condensados
de una estructura.

Hoja 3: Ingreso de propiedades geométricas, masa por piso y centro de masa por
piso para el analisis pseudotridimensional.

Variable de ingreso y salida de los pseudocédigos

Rigidez_2D.m

Cddigo realiza el analisis matricial bidimensional de un pértico bidimensional y tiene
como lectura de los datos de ingreso el archivo Ingreso_Porticos.xIsx, HOJA 1.
Variables de Ingreso: Lectura de propiedades geométricas y mecanicas de los
materiales de los elementos estructurales del pértico bidimensional, y condiciones
de frontera.

Variables de salida: Matriz KLL de grados de libertad libres.

Condensacion_2D.m

Caddigo realiza la condensacion de los grados de libertad verticales y rotacionales
al plano del portico, para efectos de un analisis de fuerzas laterales y tiene como
lectura los datos de ingreso el archivo Ingreso_Porticos.xlsx, HOJA 2.

Variables de Ingreso: Matriz KLL de grados de libertad libres, Lectura de los grados
de libertad extremos de la condensacion que conforma el diafragma rigido.

Variables de salida: Alimacena Matriz KC de rigidez lateral por pértico analizado.
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Rigidez_3D.m

Caodigo realiza el analisis pseudotridimensional con la obtencién de la matriz de
rigidez lateral de toda la estructura y las formas modales naturales de vibrar de la
estructura tridimensional planteada y periodos, con la conformacién de las matrices
de rigidez laterales de los pérticos bidimensionales almacenados.

Variables de Ingreso: Matrices KC por portico, Lectura de propiedades geométricas,
elementos que conforman los porticos de la estructura tridimensional, Centro de
masa por piso, masas por piso.

Variables de salida: Matriz de KE de rigidez de toda la estructura y Matriz de modos
de vibracién normalizados, periodos y frecuencias de la estructura.
Analisis_TH.m

Caodigo realiza el analisis sismico dinamico tiempo historia con la solucién de la
ecuacion desacopladas de la estructura excitada por una sefial sismica cargada en
un archivo .txt en ambas direcciones de analisis.

Variables de Ingreso: Matriz KE, Matriz de modos de vibracién normalizados,
Lectura de la senal sismica en el sentido X y otro en el sentido Y, ambas
componentes ortonormales.

Variables de salida: Muestra respuesta graficas de los desplazamientos modales,
por piso de la estructura, fuerzas de internas por piso, cortantes basales y
momentos torsores de la estructura, se requiere vector de respuesta de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones, graficas en el tiempo de los datos
indicados.

Portico_TH_3D.m

Cédigo distribuye la respuesta de la estructura tridimensional a los grados de
libertad condensados de los porticos bidimensionales.

Variables de Ingreso: Matriz de desplazamientos o matrices KCI3 que contiene los

GDL de giros y desplazamientos verticales condensados de la estructura. KCI2 que
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contiene los GDL relacionado a los axiales con giros y desplazamientos verticales
condensados de la estructura, respuesta del pseudocdédigo Analisis TH.m.
Variables de salida: Muestra funcién de los desplazamientos y derivas en el tiempo
por portico.

Pseudoespectral_3D.m

Cddigo selecciona la funcion espectral o el espectro de disefio a realizar, con la
lectura de la funcion espectral o el registro sismico a realizar su espectro necesario
para el analisis sismico espectral, se requiere lectura de registros sismicos de las
componentes X y en formato .txt, o en tal caso una funcion espectral de
aceleraciones.

Variables de Ingreso: Lectura de sefal sismica componentes X o Y, Lectura de
espectro de aceleraciones, matriz de modos de vibracion normalizados, periodos
de la estructura.

Variables de salida: Muestra funcidn espectral de desplazamientos y/o
pseudoaceleraciones, pseudovelocidades y pseudoaceleraciones.
Analisis_Pseudo_3D.m

Cddigo realiza el analisis sismico pseudoespectral de disefio a realizar, en funcion
del espectro de desplazamientos, y de acuerdo a los periodos de la estructura en
analisis, y la matriz de modos de vibracion normalizados.

Variables de Ingreso: Lectura del espectro de desplazamientos, periodos de la
estructura y matriz de modos de vibracion normalizados.

Variables de salida: Muestra respuesta de espectral como calculo de
desplazamientos modales, derivas, fuerza modal, cortantes modales y momento de
vuelvo.

Combinacion_M_RCSC.m

Cddigo realiza el analisis sismico pseudoespectral de disefio a realizar, en funcién
del espectro de desplazamientos, y de acuerdo a los periodos de la estructura en

analisis, y la matriz de modos de vibracion normalizados.
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Variables de Ingreso: Lectura de los desplazamientos, cortantes, momentos de

vuelco modales espectral.

Variables de salida: Muestra una tabla con la respuesta relacionada a combinacion

modal RCSC X y como desplazamientos, derivas, cortantes, momentos y fuerzas

estaticas.

Combinacion_M_CQC.m

Cadigo realiza el analisis sismico pseudoespectral de disefio a realizar, en funcién

del espectro de desplazamientos, y de acuerdo a los periodos de la estructura en

analisis, y la matriz de modos de vibracion normalizados.

Variables de Ingreso: Lectura de los desplazamientos, cortantes, momentos de

vuelco modales espectral.

Variables de salida: Muestra una tabla con la respuesta relacionada a combinacién

modal RCSC X y como desplazamientos, derivas, cortantes, momentos y fuerzas

estaticas.

5.1.3.1. Pseudocédigo para el analisis matricial de pérticos bidimensionales

(Rigidez_2D.m)

Los calculos previos se reducen al calculo inicial de los vectores de longitud,
coseno, seno para la formacion de la matriz de rigidez en coordenadas locales de la
estructura, que se definen en este caso en funcién de un plano coordenado bidimensional.

La formacion de la matriz de rigidez de coordenadas locales se realiza en funcién
de la teoria especialmente se selecciona esta matriz de grados de libertad locales ya sea
considerando la matriz para muros estructurales que considera zonas de rigidez infinita
segun sea la configuraciéon de la estructura. El ensamblaje continuo con la multiplicacion
de la matriz de rigidez en coordenadas locales a coordenadas globales. Después de ello
los elementos de esta matriz segun las rigideces compartidas son sumadas y forman la
matriz de rigidez global de toda la estructura bidimensional. Este proceso es iterativo con

cada elemento de la estructura. A continuacion, se pone en consideracion el script.
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Pseudocddigo (Rigidez_2D.m)

%%%Calculo de la matriz de la barra en el sistema local y global
Kaux=zeros (ngl,ngl);
for i=1:nb

if BA NR(i)==1i

%Sistema local

kloc=zeros(6,6);

kloc(1l,1)=area (i) *MY (i) /L _NR(1);

kloc (2,2)=MY (i) *12*IZ (i) /(L NR(i)“3)* ((1+A NR (i) 2+2*A NR(i)+2*A NR(i)*BE NR(i)+2
*BE_NR (i) +BE NR(i))/(1+P NR(i)));

kloc(2,3)=MY (i) *6*IZ(i)/ (L _NR(i)"2)* ((1+3*A NR(i)+2*A NR(i)"2+2*A NR(i)*BE NR(i)+
BE_NR(i))/(l+P_NR(i)));

kloc(2,4)=0;

kloc(2,5)=-
12*IZ (1) *MY (1) /(L _NR(i)"3)* ((1+A NR(i)"2+2*A NR(i)+2*A NR(i)*BE NR(i)+2*BE NR(i)+
BE NR(i))/(1+P NR(i)));

kloc(2,6)=6*IZ(1i)*MY (i) /(L NR(i)"2)* ((1+3*BE_NR(i)+2*BE NR(i)"2+2*A NR(i)*BE NR (i
)+A_NR(i))/(l+P_NR(i)));
kloc(3,1)=0;

kloc(3,2)=MY (1) *6*IZ (1) /(L _NR(i)"2)* ((1+3*A NR(i)+2*A NR(i)"2+2*A NR(i)*BE_NR(1i)+
BE_NR(1))/(1+P_NR(1)));

kloc(3,3)=MY (i) *4*Iz(i)/L NR(i)* ((1+P_NR(i)/4+3*A NR(i)+3*A NR(i)"2)/(1+P_NR(1)))

kloc(3,4)=0;

kloc(3,5)=-
MY (1) *6*IZ (1) /(L _NR(i)"2)* ((1+3*A NR(i)+2*A NR(i)"2+2*A NR(i)*BE NR(i)+BE NR(i))/
(1+P_NR(1))) ;
kloc(3,6)=MY (i) *2*Iz (i) /L NR(i)*((1-
P NR(i)/2+3*A NR(i)+3*BE NR(i)+6*A NR(i)*BE NR(i))/(1+P_NR(i)));
kloc(4,1)=-area (i) *MY (i) /L _NR(1i);
kloc(4,2)=0;

MY (1) *12*T% (1) / (L_NR (i) ~3) * ((1+A_NR (i) "2+2*A NR(i)+2*A NR (i) *BE_NR (i) +2*BE_NR (i) +
BE NR(i))/(1+P_NR(i)));

kloc(5,3)=-
MY (1) *6*IZ (i) /(L _NR(i)"2)* ((1+3*A NR(i)+2*A NR(i)"2+2*A NR(i)*BE NR(i)+BE NR(i))/
(1+P_NR(1)));

kloc (5,4)=0;



81

kloc(5,5)=12*T7 (i) *MY (i) /(L NR(i)~3)* ((1+A NR (i)~ 2+2*A NR(i)+2*A NR(i)*BE_NR(i)+2
*BE NR(i)+BE NR(i))/(1+P NR(i)));
kloc (5
6*IZ(')*MY(1
/(1+P NR (1))
, 1

,6)=-
)/ (L_NR(i)"2)* ((1+3*BE NR(i)+2*BE NR(i)"2+2*A NR(i)*BE NR(i)+A NR(i))
)

kloc(6,1)

’

0;

kloc(6,2)=MY (i) *6*IZ (i) /(L NR(i)"2)* ((1+3*BE NR(i)+2*BE NR(i)"2+2*A NR(i)*BE NR (i
)+A NR(i))/(14P _NR(i)));

kloc (6,3)=MY (i) *2*IZ (i) /L NR(i)* ((1-
P NR(i)/2+3*A NR(i)+3*BE NR(i)+6*A NR(i)*BE NR(i))/(1+P_NR(1)));

kloc(6,4)=0;

kloc(6,5)=
MY(')*6*IZ( )/ (L_NR(i)"2)* ((1+3*BE_NR(i)+2*BE_NR(i)"2+2*A NR(i)*BE_NR(i)+A NR(i))
/(1+P_NR(1)));
kloc(6,6)=MY (i) *4*IZ(i)/L NR(i)* ((1+P_NR(i)/4+3*BE NR(i)+3*BE NR(i)"2)/(1+P NR(i)
)) i

k=kloc;

Sfprintf (' \n'")

$fprintf ('La matriz de rigidez en el sistema local en (KN/m) del elemento:\n
Sfprintf ('%$3d \n', 1i);

$kloc

else

$Sistema local

kloc=zeros (6,6);
kloc(1l,1)=area (i) *MY (i) /L (1
kloc(1,2)=0;

kloc(1,3)=0;
kloc(l,4)=-1*area (i) *MY (i) /L (1) ;
kloc(1,5)=0;

kloc(1,06)=0;

kloc(2,1)=0;
kloc(2,2)=MY (1) *12*IZ (i) /(L(1)"3);
kloc(2,3)=MY (1) *6*IZ(1)/(L(1)"2);
kloc(2,4)=0;
kloc(2,5)=-12*IZ (1) *MY (i) /(L (1)"3);
kloc(2,6)=6*IZ(i)*MY (1) /(L(i)"2);
kloc(3,1)=0;

kloc (3,2)=MY (i) *6*IZ (1) /(L (i) "2);
kloc (3,3)=MY (i) *4*IZ (i) /L (1) ;
kloc(3,4)=0;
klOC(3,5):—MY(')*6*IZ(')/( (')AZ);
kloc (3,6)=MY (i) *2*IZ (i) /L (1
kloc(4,1)=—area(1)*MY( )/L( ),
kloc (4,2)=0;

kloc (4,3)=0;

kloc (4,4)=area (i) *MY /L (1)

kloc (4,5)=0;



82

’

’

’

—6*IZ (1) *MY (1) /(L(1)"2);

12*IZ (1) *MY (1) /(L (1) "3);
kloc(6,1)=0;

MY (1) *2*TZ (1) /L (1)
MY (1) *4*IZ (1) /L (1)

kloc (6,4)=0;

’

kloc

kloc(5,2)=-MY (i) *12*IZ(1i)/(L(1i)"3)

kloc (5,3)=-MY (1) *6*IZ(1i)/ (L(1)"2);
kloc (5,4)=0;

kloc (6,2)=MY (1) *6*IZ (i) /(L (1)"2)
kloc (6,5)=-MY (1) *6*IZ (i) /(L (1)"2);

kloc(4,6)=0;
kloc(5,1)=0;
kloc (5,5)
kloc (5, 06)
kloc (6, 3)
kloc (6, 06)

k
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\n');

del elemento

(KN/m)

\n',

\n'");
Sfprintf('La matriz de rigidez en el sistema local en

Sfprintf ('%$3d

Sfprintf ('
Skloc
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coseno (1)
seno (1)
-seno (1) ;
coseno (1)
transf (3,3)=1;

coseno (1)
seno (1)
-seno (1)
coseno (1)

transf (6,6)=1;

zeros (6, 0)

transf(1,1)

$Matriz de transformacidn
transf (1,2)
transf(2,1)
transf (2,2)
transf (4,4)
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fprintf ('La matriz de rigidez en el sistema global en (KN/m) del elemento
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$Calculo de la matriz de rigidez del sistema en el sistema global
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Kgaux (final (i, 3
Kaux=Kaux+Kgaux;

end

K=Kaux;

fprintf ('\n');

fprintf ('Matriz de rigidez global K de la estructura\n');
fprintf (' (Los grados de libertad estan ordenados en forma ascendente 1,2,3...)

K

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.

5.1.3.2. Pseudocédigo para la condensacion de grados de libertad

(Condensacion_2D.m)

))=kglo(1,1);
))=kglo(1,2);
))=kglo(1l,3);
=kglo(1l,4);
=kglo(1,5);

)
2)
3))=kglo(1,6);

kglo(2,4);
=kglo (2,5);
=kglo(2,6);

)
))=kglo(3,2);
)

=kglo (
kglo(5,4);

—kglo(5,5);

=kglo (5,6);
)=kglo(6,1);

)=kglo (6,3);
kglo(6,4);
=kglo (6,5);

)
))=kglo(6,2);
)

=kglo (6, 6);

))=kglo(2,1);
))=kglo(2,2);
))=kglo(2,3);

)=kglo(3,1);

)=kglo(3,3);
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") ;

El proceso tedrico se reduce a condensar grados de libertad verticales y momentos

de la estructura para asi formar una matriz de rigidez para efectos horizontales. Del andlisis

estructural anteriormente se obtuvo la matriz de rigidez de GDL libres K;; se considera que
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la idealizacién del diafragma rigido o en este caso el grado de libertad horizontal final es el

grado maestro de la estructura y pertenece a cada diafragma rigido o piso de la estructura.

for

end

for

end

o El analisis inicia con el reordenamiento de los GDL que toma en consideracion la

suma de los grados horizontales de cada piso en la parte izquierda de la matriz y

los grados a condensar en el orden Yi, Zi en el lado derecho de la matriz y su

transpuesta conformando la nueva matriz K;;, el siguiente grafico representa como

debe establecerse la matriz a continuacion.

Pseudocddigo (Condensacion_2D.m)

i=l:size(pisos, 1)

Jj=pisos(i,1);

if i==

eval (['pis' num2str (i) '=[1:3];"'])
else

t=pisos(i-1,1)+1;

eval (['pis' num2str (i) '=[t:j3]1;"'])
end

i=l:size(pisos, 1)

le pis=eval (strcat('pis',num2str(i)));

entrada=zeros (1,size(le pis,2));

for j=l:size(le pis,2)
entrada(1,j)=3*le pis(1,3)-2;

end

eval (['piso' num2str (i) '=entrada;'])

KEA=zeros (glc,glc);
KEAl=zeros (glc,glc);

for

for

end
for

end
end

j=l:size(pisos, 1)
1 p=eval
i=l:size (1l p,2)

KEA(l:glc,Jj)=KLL(:,1 p(l,i))+KEA(:,7);

(
(

strcat ('piso',num2str(j)));

izl:size(l_p,Z)
KEA1(j,1:9lc)=KEA(1l p(1,1i),:)+KEAL (], )’

g_e=con-size(pisos,1);

vglc=[1l:glc];

vglca=zeros (1l,glc-con);

for

end

i=1:glc/3
vglca(l,2*i-1)=3*i-1;
vglca(l,2*1)=3*i;

KLCl=zeros (glc,glc);

for

i=l:glc-con

%vector que empieza en uno hasta glc
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KLC1(:,1)=KLL(:,vglca(i));
end
KLC2=zeros (glc,glc);
for i=l:glc-con

KLC2 (i, :)=KLC1l (vglca (i), :):
end
KII3=KLC2(l:glc-con,l:glc-con);

n pi=size(pisos,1);
KlE=zeros (glc,glc);
for i=l:size(vglca,?)
K1E (i, :)=KEA (vglca (i), :);
end
K1E EXP=KIlE(l:glc-con,1l:n pi)
KII=zeros(glc-g e,glc-g e);
KII(n pi+l:glc-g e,1:n pi)=KlE(l:glc-con,l:n pi);
KII(l:n pi,1l:n pi)=KEAl(l:n pi,1l:n pi);
KIS=KII;
KII=KII+KII';
for i=1:n pi
KII(i,1)=KEAl(i,1);

end

KII(n pi+l:size(KII,1),n pi+l:size(KII,1))=KII3(:,:);
Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.

La matriz K;; tiene por consiguiente el orden de grados de libertad, donde los grados
de libertad que conforman los diafragmas de la estructura se encuentra en el lado izquierdo
de la matriz y los grados de libertad verticales y rotacionales se encuentra en el lado
derecho de la matriz.

Formada la matriz de rigidez que idealiza el diafragma rigido de la estructura, se
procede a condensar los grados de libertad verticales, este procedimiento considera las
deformaciones axiales de las columnas. Este proceso en consideracion consiste en
ordenar los grados de libertad Xi (Diafragma Rigido) y Yi grados verticales en el lado
derecho de la nueva matriz, esta matriz servira para conformar la matriz Kg;, por medio del
proceso matematico de condensacion.

Pseudocaddigo (Condensacion_2D.m)

KICl=zeros (size (KII,1l),size(KII,2));
for i=1:(size(KII,1)-size(pisos,1))/2

KIC1(:,1)=KII(:,size(pisos,l)+2*i);
End
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KIC2=zeros (size (KII,1l),size(KII,2));
for i=1:(size(KII,1l)-size(pisos,1))/2
KIC2 (i, :)=KICl(size(pisos,1l)+2*i,:);
end
KIC3=zeros (size (KII,1l),size(KII,2));
for i=1:(size(KII,1l)-size(pisos,1))/2
KIC3 (i, :)=KIS(size(pisos,l)+2*i,:);
end
KSVA=zeros (glc-g e-glc/3,glc-g e-glc/3);
KSVA (n_pi+l:glc-g e-glc/3,1:n pi)=KIC3(l:glc/3,1:n pi);
KSVA(l:n pi,l:n pi)=KEAl(l:n pi,1l:n pi);
KSVA=KSVA+KSVA';
for i=l:n pi
KSVA (i,1)=KEAl (i,1);
end

KSVA(n pi+l:size(KSVA,1),n pit+l:size(KSVA,1))=KIC2(l:glc/3,1:g9lc/3);

KICll=zeros (size (KII,1l),size(KII,2));

for i=1:(size(KII,1)-size(pisos,1))/2
KIC11(:,1)=KII(:,size(pisos,1l)+2*i-1);

end

KIC22=zeros (size (KII,1l),size(KII,2));

for i=1:(size(KII,1)-size(pisos,1))/2
KIC22 (i, :)=KIC1l1l(size(pisos,l)+2*i-1,:);

end

KIC33=zeros (size(KII,1l),size(KII,2));
for i=1:(size(KII,1l)-size(pisos,1))/2
KIC33(size(pisos,1l)+1i,:)=KICll(size(pisos,1l)+2*1i,:);

end

KSV00=KSVA;
KSV11=KIC33(l:size(pisos,1)+glc/3,1:g9lc/3);
KSV33=KIC22 (1:glc/3,1:91lc/3);

KSV=KSV00-KSV11*KSV33" (-1) *KSV11l';
Nota. Publicado con Matlab R2025a versioén de prueba. Elaboracion propia.
La matriz Kg, tiene por consiguiente el orden de grados de libertad de la
siguiente forma donde los grados de libertad que conforman los diafragmas de la
estructura estan en el lado derecho de la matriz y los grados de libertad rotacionales a

lado izquierdo de la matriz.
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Condensado los grados de libertad verticales de la matriz se procede a
condensar los grados de libertad rotacionales, este procedimiento considera los efectos
inerciales de los nudos del pértico plano. Se utiliza la matriz K, donde los grados de
libertad Xi (Diafragma Rigido) y Zi grados rotacionales de la nueva matriz serviran para
conformar la matriz KCpor por medio del proceso matematico de condensacion.

Pseudocoddigo (Condensacion_2D.m)

KSVO=KSV (l:n pi,1l:n pi);

KSV1=KSV(n_pi+l:glc-g e-glc/3,1:n pi);

KSV3=KSV(n pi+l:size(KSV,1),n pi+l:size(KSV,1));
KC_POR=KSV0-KSV1'*KSV3" (-1)*KSV1;

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.

La matriz posee los grados de libertad por piso esta matriz de rigidez sirve para
analisis de una estructura para efectos horizontales, como son los sismos, esta matriz en
tal caso tiene los siguientes grados horizontales (Diafragma rigido) de la siguiente forma.

5.1.3.3. Pseudocédigo para analisis pseudotridimensional (Rigidez_3D.m)

Obtenidas las rigideces de los porticos para efectos horizontales de los poérticos
bidimensionales que conforman la estructura tridimensional, se debe entender que los
desplazamientos por piso de un portico bidimensional deben transformarse en
desplazamientos para tres grados de libertad por piso de cada diafragma. La idealizacion
consiste en ubicar los grados de libertad en el diafragma, donde generalmente se
encuentran el centro de masa y los porticos a analizar, asi como el origen de las
coordenadas cartesianas.

Consideramos que las fuerzas que actuan en el piso del portico son fuerzas locales,
mientras que las que actuan en el centroide del diafragma son fuerzas globales. Estas
fuerzas, consideradas para cada portico, se multiplican por su matriz direccional, que las
transforma a coordenadas globales o actuantes en el centroide del diafragma. Esta matriz

se denomina Tp a partir de ella con el principio de contragradiente, se obtienen las matrices

de rigidez del pértico Kp;, expresadas en funcion de los grados de libertad de toda la
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estructura tridimensional idealizada. Consecuentemente, la sumatoria de estas matrices es

la matriz de rigidez de toda la estructura.
Pseudocédigo (Rigidez_3D.m)

$ANALISIS PSEUDOTRIDIMENSIONAL

ne=size (neje,l);

$numero de ejes

$d=zeros (np, 1) ;

d=( (xb-xa) .2+ (yb-ya) ."2) .7 (0.5);
poértico

seno= (yb-ya) ./d;

cose=(xb-xa) ./d;

$Célculo de r
for i=1:n p
xi=xmi (i, 1);
yi=ymi (i,1);
eval (['r' num2str (i) '=(yi-vya)
end
$Condicionamiento de acuerdo al numero
for i=1:n p
reva=eval (strcat ('r',num2str(i)));
for j=l:ne

if neje(j,1) < 1
reva(j,1)=0;
end
end
eval (['r'" num2str (i) '=reva;'])

end
%Obtencidén de matrices TP
pc=n p:-1:1;
for i=1l:ne
tp=zeros(n _p*3,neje(i,1));
for j=l:neje(i, 1)
tp(3*pc(l,j)-2,j)=cose(i,1);
tp(3*pc(l,3j)-1,j)=seno(i,1);

.*cose- (xi-xa)

%distancia entre extremos del

%inclinacidén seno del pdédrtico
%inclinacién coseno del pdrtico

.*seno;'])

de pisos del pdértico 2D

(
rr=eval (strcat ('r',num2str(j)));
(

tp(3*pc(l,3J),J)=rr(i,1);
end
eval (['"TP' num2str (i) '=tp;'])

end

%0Obtencién de matrices Kp de toda la estructura por pdrtico.

for i=1l:ne

tpev=eval (strcat ('TP',num2str(i)));
kcev=eval (strcat ('KC ',num2str (teje(i,1))));
kp=tpev*kcev*tpev';

eval (['"Kp' num2str (i) '=kp;']l);

end

$Matriz de rigidez de toda la estructura.

KE=zeros (n_p*3,n p*3);
for i=1l:ne

kpev=eval (strcat ('Kp',num2str(i)));

KE=kpev+KE;
end
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Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.

Definida la matriz de Rigidez de la estructura tridimensional se determina su matriz
de masa [M;] que conforma una matriz diagonal con los elementos de la diagonal que
representa las masas direccionales y rotacionales por piso de la estructura en tal caso por
cada diafragma se tiene 3n filas y 3n columnas donde n es el numero de pisos.

Pseudocaddigo (Rigidez_3D.m)

MAS=fliplr (MAS A')';
MASR=fliplr (MASR A')';
$Matriz de masa de la estructura
masa=zeros (size (KE, 1) ,size(KE, 1)) ;
for i=l:size(KE,1)/3
masa (3*i-2,3*1-2)=MAS (i,1);
masa (3*i-1,3*i-1)=MAS (i, 1);
masa (3*i,3*1i)=MASR(i,1);

end

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.

Con la matriz de rigidez de todo el edificio y la matriz de rigidez de masas, se
conforma la ecuacion de equilibrio dinamico de toda la estructura. En este caso, se realiza
la solucion del sistema en vibracion libre. Este proceso se resume en la obtencién de los
eigenvectores y eigenvalores, que representan las formas modales y los valores de las
frecuencias angulares, respectivamente. Este analisis debe considerar la normalizacion de
los modos de vibracién, que se ordenan de mayor a menor. Una vez normalizados los
modos, se obtiene los periodos de la estructura en vibracion libre y, consecuentemente,
identificar las masas participativas en cada periodo de la estructura.

Pseudocaddigo (Rigidez_3D.m)

%$Solucidén de la ecuacidn dinadmica de la estructura

[PHI, LAMBDA]=eig (KE,masa) ;
LAMB1= (LAMBDA) .~ (.5);
PHI=round (PHI, 6);

%0Obtencidén del vector de frecuencias
frec=zeros (size (LAMB1,1),1);
for i=l:size (LAMB1, 1)
frec(i, :)=LAMB1 (i, 1i);
end
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%Frecuencias ordenadas de menos a mayor
frecu=sort (frec);
$Posicidén de mayor a menor de las frecuencias (desordenado)
fr orden=zeros(size(LAMB1,1),1);
for i=1l:size (LAMB1,1)
[a,b]=find (frec==frecu(i, 1)) ;
fr orden(i,:)=a(l,:);
end

$Modos ordenados de acuerdo a las frecuencias ordenadas
phi orden=zeros (size(PHI,1),size(PHI,1));

for i=l:size (LAMB1,1)

phi orden(:,i)=PHI(:,fr orden(i,:));
end
%0btencion de la frecuencia de la estructura en Hz
frecuencia=1/ (2*pi()) .*frecu;
%Obtencion de los valores de normalizacién
a normal=zeros(size(LAMB1,1),1);
for i=l:size (LAMB1,1)
mf=phi orden(:,1);
a normal (i,1)=1/((mf'*masa(i,i)*mf)"(.5));
end

%$Modos de vibracidén normalizados

phi normal=zeros(size (PHI,1),size(PHI,1));
for i=l:size (LAMBL1,1)

phi j=phi orden(:,1i);

phi normal(:,1i)=a normal(i,:).*phi j;
end

%Obtencion del periodo de la estructura en rad/sec
periodo=1./frecuencia;

x1=0.05; %épsilon Para estructuras de concreto (AMORTIGUAMIENTO)
C=zeros (size (masa,l),size(masa,l));
for i=l:size (masa,l)
C(i,i)=2*xi*masa(i,i)*frecu(i,l);
end
c=zeros (size (masa,1l),1);
for i=l:size (masa,l)
c(i,1)=C(i,1);
end

%Generacién de matriz y

yyy=ones (3,1);

y_y=diag(yyy);

yy=zeros (n _p*3,3); SOBSERVACION

for i=l:n p
yy(3*i-2:3%1,1:3)=y vy (:,:);

end

%$Generacién de la matriz alfa

phi normal=PHI; %Cambiar en caso sea necesario
alfa=phi normal'*masa*yy;

alfa2=alfa.”2;
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p_mo=(alfa2./sum(alfa2)).*100;
p_mo_acu=zeros (size(alfa,1),3);
for j=1:3
suma=0;
for i=l:size(alfa,l)
suma=p _mo (i, Jj)+suma;
p mo _acu(i,j)=p mo acu(i,]j)+suma;
end
end

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.

Concluido el andlisis dindamico en vibracion libre tenemos las formas modales
phi_normal frecuencia y periodos de la estructura que son usados en los siguientes
procesos de solucion.

5.1.3.4. Pseudocddigo para el analisis sismico dinamico tiempo historia

(Analisis_TH.m)

Definidas las variables en cuanto al movimiento libre de la estructura, es importante
obtener la solucion dinamica sometida a fuerzas que varian en el tiempo, como en el caso
de un sismo. En este caso, se debe incorporar el amortiguamiento del material y el intervalo
de la sefal sismica aplicada y las condiciones iniciales de dicha sefal.

El proceso de solucion se realiza utilizando el método de beta Newmark, que
resuelve las ecuaciones desacopladas de la ecuacion de equilibrio dinamico de la
estructura. Para la solucién, se deben considerar los factores beta y gamma, que definen
la variacion de la aceleracion durante un paso de tiempo y determinan las caracteristicas
de estabilidad y precisién del método.

Asimismo, es esencial tener en cuenta los parametros del oscilador, como la rigidez
del sistema en cada instante de tiempo, las frecuencias naturales circulares y, muy

importante, el coeficiente de amortiguamiento del material.

Pseudocaddigo (Analisis_TH.m)

%sismo
xg=load ('RSN753 LOMAP EW.txt'); %$Cargar sismo
$xg=xg(:,2); $Tomar en cuenta si el archivo es

(tiempo,aceleracion)

$Considerar si la sefial posee los datos de aceleraciones columnas
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%$Solo una columna
$Xg=xg;
%$Para 5 columnas si cambia tomar en cuenta el algoritmo de acuerdo al
$numero de columnas
Xg=zeros (size(xg,1l) *size (xg,2),1);
for i=l:size(xg,1)
Xg(5*i-4:5*1i,1,1)=xg(i,:)"';

Xg=Xg(:,1); $sismo x gravedad
(si

)
$f=zeros(size(masa,l),1);
$for i=l:size(masa,l);
f=Xg*9.81; $fuerza en la base

%end

%Condiciones Iniciales

d0=0;

v0=0;

%$Tomar en cuenta el intervalo de tiempo verificar la informacién del registro
dt=0.005; %intervalo de periodo

5%%%%%%%5%%%%%%%%5%5%5%%5%%5%%%%% Newmark

for j=l:size(phi normal, 1)

$Factores gamma y tetta
gama=1/2;
beta=1/4;

% Parametros del oscilador
k=frecu(j,1)"2;
m=

1;
wn = frecu(j,1l); % frecuencia natural circular
cc = c(j,1l)/masa(j,j); % coef. de amortiguamiento
viscoso

o)

% Puntos a graficar
°

np = size(f,1); % numero de puntos en f
r = zeros (np, 3); % inicializar vector de respuesta

% Constantes

ks = k + (gama*cc)/ (beta*dt) + m/(beta*dt”2);
a = m/ (beta*dt) + (gama*cc)/beta;
b = m/ (2*beta) + dt* (gama/ (2*beta)-1) *cc;

% Célculos Iniciales
a0 = (£(1) - cc*v0 - k*d0) / m;
r(l,:) = [d0O v0 a0];

acel. inicial
condiciones iniciales

% Calculo paso a paso
for i = 1 : np-1

dpi = f(i+l) - £(1i);
dpis = dpi + a*r(i,2) + b*r(i,3);
ddi = dpis / ks; %

increm. de desplazamiento
dvi= (gama*ddi)/ (beta*dt) - (gama*r (i,2) /beta)+dt* (l-gama/ (2*beta))*r(i,3);
% increm. de velocidad
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dai = ddi/ (beta*dt”2)-r(i,2)/ (beta*dt)-r (i, 3)/ (2*beta) ; %
increm. de aceleracidn

r(i+l,1) = r(i,1) + ddi; % desp. para el paso
i+1

r(i+l,2) = r(i,2) + dvi; % veloc.para el paso
i+1

r(i+l,3) = r(i,3) + dai; % acel. para el paso
i+1
end
eval (['rx' num2str(j) '=-r*alfa s(j,1);'])

5 0 5%

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.
Este mismo proceso se realiza con una sefal sismica actuando en el otro
componente direccional de la estructura.

Pseudocédigo (Analisis_TH.m)

for i=l:size(phi normal, 1)
if alfa(i,1)==

r ex=eval (strcat('rx',num2str(i)));
eval (['r' num2str (i) '=r ex;'])
else
r ey=eval (strcat('ry',num2str(i)));
eval (['r' num2str(i) '=r ey;'])
end

end

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.

Al realizar este proceso iterativo, se obtienen las respuestas en cada instante de
tiempo como coordenadas desacopladas. Posteriormente, se calculan los desplazamientos
y fuerzas en cada instante, asi como las cortantes basales en direccion Xy Y, y el momento
torsional de la estructura en cada instante de tiempo.

Respuesta de las coordenadas desacopladas de la estructura (Analisis_TH.m)

figure ('name', 'Respuesta de las coordenadas desacopladas')
subplot(3,1,1)
rr=eval (strcat ('r',num2str (3*i-2)));
plot(t,rr(:,1))
xlabel ('t (s)")
ylabel (" (m) ")
title ('Modo 3*n-2")
subplot (3,1,2)
rr=eval (strcat ('r',num2str (3*i-1)));
plot(t,rr(:,1))
xlabel ('t (s)")



ylabel (" (m) ")
title ('Modo 3*n-1")
subplot (3,1, 3)
rr=eval (strcat ('r',num2str (3*1i)));
plot(t,rr(:,1))
xlabel ("t (s)")
ylabel (' (m) ")
title ('Modo 3*n')
end

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.
Desplazamientos de la estructura (Analisis_TH.m)

t=0:dt:np*dt-dt;
pc_inv=flip(pc);
i=pc_inv (R nivel);
figure('name', 'Desplazamiento de acuerdo al piso "n" a mostrar')
subplot(3,1,1)
plot (t,U(3*1-2,:))
xlabel ("t(s)")
ylabel (' (m) ")
title('Desplazamientos del piso n en la direccion X')
subplot(3,1,2)
plot (t,U(3*1i-1,:))
xlabel ("t (s)")
ylabel (' (m) ")
title('Desplazamientos del piso n en la direccion Y')
subplot (3,1, 3)
plot(t,U(3*1i,:))
xlabel ("t (s)")
ylabel (' (rad) ")
title('Desplazamientos del piso n en la direccion Z')

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.
Fuerzas inerciales de la estructura (Analisis_TH.m)

t=0:dt:np*dt-dt;
i=pc(R_nivel);
figure ('name', 'Fuerza Inercial de acuerdo al piso "n" a mostrar')
subplot (3,1,1)
plot (t,F(3*i-2,:))
xlabel ("t (s)")
ylabel (' (kN) ")
title('Fuerza Inercial del piso n en la direccion X')
subplot(3,1,2)
plot (t,F(3*1-1,:))
xlabel ("t(s)")
ylabel (' (kN) ')
title('Fuerza Inercial del piso n en la direccion Y')
subplot (3,1, 3)
plot (t,F(3*1i,:))
xlabel ("t(s)")
ylabel (' (kN.m) ")
title('Fuerza Inercial del piso n en la direccion Z'")

Nota. Publicado con Matlab R2025a versioén de prueba. Elaboracion propia.

Cortantes en Xy Y y momento torsional de la estructura (Analisis_TH.m)

94
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sumax=0;

sumay=0;

sumaz=0;

for i=1:n p
Vx=F (3*i-2, :)+sumax;
sumax=Vx;
Vy=F (3*i-1, :)+sumay;
sumay=Vy;
Tz=F(3*1i, :)+sumaz;
sumaz=Tz;

end

fprintf (' \n');

fprintf ('4) CORTANTES BASALES EN X y MOMENTO TORCIONAL\n');

figure('name', 'Cortante en cada direccidén de andlisis y momento torsional en la
base')

t=0:dt:np*dt-dt;

subplot(3,1,1)

plot (t,Vx)

xlabel ('t (s) ")

ylabel (" (kN) ")

title ('Vx (CORTANTE BASAL SENTIDO X) (kN)')

subplot(3,1,2)

plot (t,Vy)

xlabel ("t (s) ")

ylabel (' (kN) ")

title ('Vy (CORTANTE BASAL SENTIDO Y) (kN)')
subplot (3,1, 3)

plot(t,Tz)

xlabel ("t (s)")

ylabel (' (kN.m) ")

title('Tz (MOMENTO TORCIONAL INERCIAL) (kN-m)'"')

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.
Pseudocédigo del andlisis sismico dinamico tiempo historia por portico
(Portico_TH_3D.m)

Del pseudocdédigo de analisis dinamico en el dominio del tiempo-historia se obtiene
la respuesta de la estructura, especificamente los desplazamientos de la misma. Estos se
determinan a partir de las rigideces de los pérticos antes de ser condensados y ordenados.
Dicho ordenamiento se realiza de forma que los grados de libertad laterales en
coordenadas globales se agrupan por piso en la primera parte de la matriz, mientras que
en la siguiente parte de la matriz se incluyen los grados de libertad verticales y rotacionales,

organizados de manera intercalada por nodo. A partir de este procedimiento, se obtendran
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los desplazamientos y las derivas en cada portico, asi como los calculos de los
desplazamientos maximos en cada instante de tiempo.

Preliminarmente se muestra el proceso de calculo de la respuesta por tiempo de

toda la estructura.

Pseudocaddigo (Portico_TH_3D.m)

5000000000000 00000C 0000060000600 0000:

%Respuesta por tiempo de toda la estructura

fprintf (' \n');

fprintf ('2) RESPUESTA POR TIEMPO DE TODA LA ESTRUCTURA\n');

fprintf ('NOTA: Escribir la numeracién del pdértico a almacenar (Solo numeros) y si
ya no necesita datos ingresar "0"\n')

R tiempo=0.1;
while (R _tiempo~=0) && R _tiempo<=max (t)

sfigure

Up=U;
R tiempo=input ('Ingresar tiempo=");
[x,yl=find (t==R_tiempo) ;

if (R tiempo~=0) && R tiempo<=max(t)

fprintf (' \n');

fprintf ('DESP. VELO. ACELE. EN EL TIEMPO (RESPUESTA POR PISO)\n');
fprintf (' \n');

for i=l:size(phi normal, 1)

rr=eval (strcat ('r',num2str(i)));
fprintf ('$3d %$13.3e %13.3e %$13.3e \n', i, rr(y,1), rr(y,2),
r(y,3));
end
fprintf (' \n');
fprintf ('DESPLAZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN EL TIEMPO\n');
disp (UP(:,Vy))
fprintf (' \n ) ;
fprintf ('FUERZA APLICADA EN LA ESTRUCTURA EN EL TIEMPO\n');
disp (F(:,y))
end
end

Nota. Publicado con Matlab R2025a versioén de prueba. Elaboracion propia.

Calculo de la respuesta por portico del analisis dinamico tiempo historia

(Portico_TH_3D.m)

fprintf ('3) RESPUESTA POR PORTICO (ANALISIS DINAMICO TIEMPO HISTORIA)\n');
fprintf ('"NOTA: Ingresar valor numérico del pdrtico a analizar y si ya no necesita

datos ingresar "0"\n');



R porti=1;
while (R porti~=0) && R porti<=ne

R porti=input ('Seleccionar el pértico en Nro=');
if (R porti~=0) && R porti<=ne

%Desplazamiento

UP P=eval (strcat ('TP',num2str (R _porti)));
$figure

UP=UP_P'*U;

desmax=zeros (size (UP,1),1);
desmin=zeros (size (UP,1),1);
t=0:dt:np*dt-dt;
for i=1:size (UP,1)
desmax (i,1)=max (UP(i,:));
desmin (i, 1)=min (UP (i, :));
[xtma, ytma]=find (UP==desmax (i,1));
[xtmi, ytmi]=find (UP==desmin (i,1));
TTma (i, 1)=t (ytma) ;
TTmi (i,1)=t(ytmi);
end

GY=zeros (size (UP,1),size (UP,1));
for i=1l:size(UP,1)

GY (size (UP,1)+1-1i,1)=1;
end

desmax=GY*desmax;
desmin=GY*desmin;
PIS=flip (PIS);

for i=l:size(UP,1)

if i~=size (UP,1)

derima (i, :)=((desmax (i, :)-desmax (i+1,:))/PIS(i,1))*100;
derimin (i, :)=((desmin (i, :)-desmin (i+1,:))/PIS(i,1))*100;
else
derima (i, :)=(desmax (i, :)/PIS(i,1))*100;
derimin (i, :)=(desmin (i, :)/PIS(i,1))*100;
end

end

UP_ 1=GY*UP;
deriva=zeros(size(UP_1,1),np);
for i=l:size(UP_1,1)

if i~=size(UP_1,1)

deriva(i,:)=((UP_1(i,:)-UP _1(i+1,:))./PIS(i,1)).*100;
else
deriva (i, :)=(UP_1(i,:)./PIS(i,1)).*100;
end
end

Vector de desplazamiento de pértico de grados de libertad condensados
) ;

n ej=teje (R porti
KCI3=eval (strcat ('KCI3 ',num2str(n_ej)));
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KCI2=eval (strcat ('KCI2 ',num2str(n_ej)));
UP C=zeros(size (KCI3,1),size(UP_1,2));
for i=l:size(UP_1,2)

UP C(:,1)=-KCI3"(-1)*KCI2*UP 1(:,1);
end

fprintf (' \n');
fprintf (' TIEMPO MAXIMO despl (m) DERIVA TIEMPO MIN despl (m)
DERIVA\nN') ;
for i=1:size (UP,1)
fprintf ('%9.3f $9.4f %9.3f %$9.3f %9.4f %9.3f \n', TTma(i, 1),
desmax(i,1l), derima(i,1), TTmi(i,1l), desmin(i,1l), derimin(i,1));
end
fprintf (' \n');
fprintf (' \n');
t=0:dt:np*dt-dt;
figure ('name', 'Desplazamiento y Deriva por pisos del portico')
subplot (2,1,1)
plot (t,UP)
xlabel ("t (s)")
ylabel (' (m) ")
title('Desplazamiento por pisos')
subplot (2,1,2)
plot (t,deriva)
xlabel ("t (s)
ylabel (' (%h)
title('Deriva por pisos')

")
")

end
end

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.

5.1.3.5. Pseudocéddigo para el ingreso de la funcion espectral o sefal

sismica para la creacién del espectro de analisis (Pseudoespectral_3D.m)

Se tienen dos opciones para realizar o generar en este caso los pseudoespectro;
primero en funciéon de un registro sismico segundo en funcién de un pseudoespectro de
aceleracion.

Inicialmente se debe cargar la funcién considerando que tipo de funcion se va a
calcular en tal caso estas modificaciones se realizan en el script.

Pseudocaddigo (Pseudoespectral_3D.m)

$Ingresar nombre del archivo de la seflial a cargar
%Considerar que el archivo sea solo una columna
xg=load ('elcentro345.txt"'); $Cargar sismo
%xg=load ('A espectral 0l.txt'); %$Cargar sismo

[ 00000 0000 000000000
30 (3} 50 eI C00000000c%

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.
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Para el primer caso, en el que se debe generar un espectro a partir de un registro
sismico, se utilizé la funciéon de convolucion o integral de Duhamel. Este método consiste
en integrar la respuesta de una serie de osciladores de un grado de libertad (SDOF) con
diferentes frecuencias naturales, todos sometidos al mismo registro sismico. Las
frecuencias de estos osciladores varian en funcién del periodo de cada instante de tiempo
de la senal, considerando un oscilador con masa igual a la unidad, amortiguamiento del
material y condiciones iniciales especificas.

A partir de la primera integracion, se obtiene el espectro de desplazamientos. Con
base en este, es posible derivar el espectro de velocidades mediante un proceso
simplificado, evitando la necesidad de realizar nuevamente calculos extensos. Para
obtener el espectro de velocidades o aceleraciones, se aplica una relacion cinematica entre
el desplazamiento y la frecuencia angular correspondiente en cada instante de tiempo.

Pseudocaddigo (Pseudoespectral_3D.m)

%datos iniciales

m=1; tmasa en kilos

xi=0.05; %amortiguamiento

u0=0; $desplazamiento inicial
v0=0; $velocidad inicial
dt=0.02; $Intervalo de tiempo
acele=9.81;

$Sismo

Xg=xg;

$f=Xg*9.81; s fuerza en la base
F=Xg*acele;

s f=Xg;

T=eps:dt:4;

for j=1l:length(T)
$Calculo de las propiedades basicas de la estructura
w = 2*pi()/T(3); $frecuencia circular
k=w"2*m;

$intervalo de tiempo
h=dt;
t=0:dt: (length (Xg)-1) *dt;

$solucionando

wd=w* (1-x1"2)"0.5; $frecuencia amortiguada
s=sin (wd*h) ;

c=cos (wd*h) ;

e=exp (-xi*w*h) ;

S=sqrt (1-xi"2);



ka=1/ (m*w”~3*S*h) ;
all=(ct+xi/S*s) *e;
al2=1/wd*s*e;
azl=-w"2*al2;
a22=(c-xi/S*s) *e;

bll=ka* (2*x1*S+ ((1-2*x1"2-xi*w*h) *s- (2*x1*S+wd*h)
bl2=ka* (Wd*h-2*x1*S+ (- (1-2*x1"2) *s+ (2*x1*3) *c) *e) ;
b2l=ka* (-wd+ (w* (xi+w*h) *s+wd*c) *e) ;
b22=ka* (wd- (w*xi*s+wd*c) *e) ;
=[all al2;
azl a22];
=[bll bl2;
b21 b22];

Zi=zeros (2, length (Xg)) ;
=[u0;v0];
Zi(:,1)=2k;

for i=1l:length (Xg) -
fi=[F(i);F(i+1)];
Zi(:,1i+1)=A*Zk+B*fi;
Zk=71i(:,1i+1);

end

Zii=Z71i;

sdd (1, j)=max (abs (2ii(1,:)));

sdv (1,7)=max (abs (2ii (2, :)));
szdv(l,j)=wd*max(abs(le(l :))),

szda (1, 7)=wd"2*max (abs (Z2ii (1 ) /acele;
end

figure

plot (T,sdd(l:1length(T)))

title ('"ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS')
figure

plot (T,szdv(l:1length(T)))

title ('"ESPECTRO DE PZEUDO VELOCIDADES')
figure

plot (T, szda(l:1length(T)))

title ('"ESPECTRO DE PZEUDO ACELERACIONES')

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.

*c)*e);
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Para el segundo caso, en el que se carga un pseudoespectro de aceleracion, que

puede ser de una norma de un determinado lugar, se dé considerar que de igual manera

los pseudoespectro de velocidades y aceleraciones se determinan por medio de la relacion

cinematica entre el desplazamiento y la frecuencia angular correspondiente a cada instante

de tiempo.
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Pseudocaddigo (Pseudoespectral_3D.m)

$datos iniciales

x1=0.05; %amortiguamiento

dt=0.05; $Intervalo de tiempo
acele=9.81; $Aceleracidén de la gravedad
dt M=10; $Tiempo maximo

%sismo

Xg=xg;

5f=Xg*9.81; $fuerza en la base

F=Xg*acele;
sf=Xg;
T=eps:dt:dt M;

for j=1:length(T)
$Calculo de las propiedades basicas de la estructura

w = 2*pi()/T(3); $frecuencia circular
%$solucionando

wd=w* (1-xi"2)"0.5; $frecuencia circular amortiguada
szda=F"';

szdv (1l,j)=szda(3)/ (wd);
szdd (1,3)=szda (j)/ (wd"2);

end

figure

plot (T, szdd)

title ('"ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS')
figure

plot (T, szdv)

title ('"ESPECTRO DE PZEUDO VELOCIDADES')

figure

plot (T, szda)

title ('"ESPECTRO DE PZEUDO ACELERACIONES')
end

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.
5.1.3.6. Pseudocédigo para el analisis sismico dinamico pseudoespectral.
(Analisis_Pseudo_3D.m)
Obtenidos los datos del analisis modal se procedié a ingresar la funcion espectral
que nos permitira la obtencion de la respuesta de valores maximos para los grados de

libertad desacoplados.
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Desplazamientos maximos modales

Los desplazamientos maximos modales se obtienen con el producto de los modos
de vibraciéon modal y los valores maximos para los grados de libertad desacoplados asi
también es posible calcular las derivas maximas en funcion de los desplazamientos
maximos modales calculados y las alturas exportadas en la funcion.

Pseudocaddigo (Analisis_Pseudo_3D.m)

clc;
$SANALISIS MODAL ESPECTRAL

$cargar modos de vibracién

phi normal;

$cargar coeficientes de participacidn
alfa;

$cargar periodo de la estructura
periodo;

%Se ubica los pseudo desplazamientos en funcidén del periodo
for i=1:length (periodo)

x=periodo (i, 1) ;

SATE (1, 1)=interpl (T, sdd, x) ;
end

nlmax=alfa.*SdTE;

rmod=0;
for i=1:length(phi normal) /3
rmod (3*i-2:3%1,3*i-2:3*1)=nlmax (3*i-2:3*1,1:3);
end
Umod=phi normal*rmod;

P is=fliplr(PIS')"';

o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0

deriva=zeros (size (Umod,1),size (Umod,1));
for i=l:size (Umod,1)/3
if i~=size (Umod,1)/3

deriva(3*i—2,:):((Umod(B*i—2,:)—Umod(3*i+l,:))./(P_is(i,l))).*lOO;
deriva (3*i-1,:)=((Umod(3*i-1, :)-Umod(3*i+2,:))./(P_is(i,1))).*100;
deriva (3*i, :)=((Umod(3*i, :)-Umod (3*i+3,:))./(P_1is(i,1))).*100;
else

deriva (3*i-2,:)=(Umod(3*i-2,:)./P _is(i,1)).*100;

deriva (3*i-1, :)=(Umod (3*i-1,:)./P_is(i,1)).*100;
deriva(3*i,:)z(Umod(3*i,:)./P_is(i,l)).*lOO;

end

end

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.
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Fuerzas modales (kN)

Las fuerzas modales son determinadas multiplicando la matriz de rigidez de toda la

estructura por los desplazamientos maximos correspondientes a cada modo.

$Fuerza modal

for i=1l:size (Umod, 1)
Um=Umod (:,1) ;
Fmodesp (:,1) =KE*Um;

end

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.
Cortante modal de piso (kN)

Relaciona las fuerzas modales acumuladas por piso.

$Cortante maximo modal de piso.

Vmodesp=zeros (size (Umod, 1), size (Umod, 1)) ;

suma x=0;

suma_y=0;

suma_z=0;

for i=l:size (Umod,1)/3
suma_x=Fmodesp (3*1-2, :)+suma_x;
suma_y=Fmodesp (3*i-1,:)+suma_y;

suma z=Fmodesp (3*1i, :)+suma z;
Vmodesp (3*1-2, :)=suma_Xx;
Vmodesp (3*i-1, :)=suma_y;
Vmodesp (3*1, :)=suma_z;

end

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.
Corte Basal (kN)

El cortante en la base del edificio de cada modo se puede obtener por medio de:

3Cortante modal en la base
vector=ones (1, length (Umod)) ;
$Matriz de unos diagonal

Yy

Vb=yy'*Fmodesp;

Nota. Publicado con Matlab R2025a versioén de prueba. Elaboracion propia.

Momento de vuelco con (kN.m)

El momento de vuelco en cada piso se obtiene por medio de la relacién de alturas

y las cortantes por grado de libertad de cada piso.

$Momento vuelco espectral
suma_x=0;
suma_y=0;
suma_ z=0;
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for i=l:size (Umod,1)/3

fmo x=Vmodesp (3*i-2,:)*P _is(i);
fmo y=Vmodesp (3*i-1,:)*P _is(i);
fmo z=Vmodesp (3*1i,:)*P _is(i);
suma x=fmo x+suma Xx;

suma y=fmo y+suma y;
suma_ z=fmo_z+suma_ z;

Mvuelesp (3*i-2, :)=suma_x;
Mvuelesp (3*i-1, :)=suma_y;
Mvuelesp (3*1i, :)=suma_z;
end
suma=0;

for j=l:size(P_is, 1)
suma=P_ is(j)+suma;
pis 1(j)=suma;

end

pis 3=fliplr(pis 1)';

Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.
El momento de vuelco en la base por cada modo es obtenido por medio de la

relacion de alturas y las fuerzas modales por grados de libertad por piso de la estructura.

$Momento de vuelco en la Base

Mb=yy pis*Fmodesp;
Nota. Publicado con Matlab R2025a version de prueba. Elaboracion propia.

5.1.3.7. Pseudocédigo para el método de combinacion de raiz cuadrada de

la suma de cuadrados (RCSC) para analisis dinamico pseudoespectral del

pseudocédigo (Combinacion_M_RCSC.m)

Para realizar este proceso se debid calcular los desplazamientos maximos en cada
modo y proseguir con la ecuacion de combinacion de raiz cuadrada de la suma de
cuadrados se procede a realizar el calculo de los desplazamientos horizontales maximos y
procedemos con los demas calculos de derivas maximas de entrepiso, cortante modal
maxima de entrepiso, Momento de Vuelco, Fuerzas horizontales estaticas.

Pseudocoddigo (Combinacion_M_RCSC.m)

$Método de la raiz cuadrada de la suma de cuadrados (RCSC)
$Desplazamientos horizontales méximos (m)
for i=1l:size (Umod, 1)

suma=0;

for j=1l:size (Umod,1)

suma=Umod (i, j) "2+suma;



end

U RCSC (1, :)=suma”(1/2);
end
$Derivas maximas de piso
D RCSC=zeros(size (Umod,1),size (Umod, 1))
for i=l:size (Umod,1)/3
if i~=size (Umod, 1) /3

Di RCSC(3*i-2,:)=(Umod(3*i-2,:)-Umod(3*i+1,:));
Di RCSC(3*i-1,:)=(Umod(3*i-1,:)-Umod(3*i+2,:));
Di RCSC(3*i, :)=(Umod(3*1i,:)-Umod (3*1i+3,:));
else

Di RCSC(3*i-2,:)=Umod(3*i-2,:);
Di RCSC(3*i-1,:)=Umod(3*i-1,:);
Di RCSC(3*i, :)=Umod(3*1i, :);
end

end

for i=1l:size (Umod, 1)
suma=0;
for j=l:size (Umod, 1)
suma=Di RCSC (i, J) "2+suma;
end
Dj RCSC(i,:)=suma”(1/2);

end

D RCSC=zeros(size(Umod,1),1);
for i=l:size (Umod,1)/3

D RCSC(3*i-2,:)=((Dj RCSC(3*i-2,:))./(P _is(i,1))).*100;
D RCSC(3*i-1,:)=((Dj RCSC(3*i-1,:))./(P_is(i,1))).*100;
D RCSC(3*1i,:)=((Dj_RCSC(3*i,:))./(P_is(i,1))).*100;

%Cortante méximo modal de piso
for i=1l:size (Umod, 1)
suma=0;
for j=1l:size (Umod, 1)
suma=Vmodesp (i, ) *2+suma;
end
Vmod_RCSC (i, :)=suma” (1/2);
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for i=l:size (Umod,1)/3
suma x=Vb (:,3*1i-2)."2+suma_x;
suma_y=Vb (:,3*i-1)."2+suma_y;
suma_z=Vb (:,3*1i)."2+suma_z;

end
Vb RCSC(1,:)=suma_x.”(1/2);
Vb RCSC(2,:)=suma y."(1/2);
Vb RCSC(3,:)=suma_z."(1/2);
5555555555555 5%%55%5%555%555%555%555%55%55%%%5%%

o
°
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%Memento de vuelco
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for i=1l:size (Umod, 1)
suma=0;
for j=1l:size (Umod,1)
suma=Mvuelesp (i, ) "2+suma;
end
Mvuel RCSC (i, :)=suma”(1/2);
end

$Momento de vuelco en la base

suma_ x=0;

suma_y=0;

suma_z=0;

for i=l:size (Umod,1)/3
suma x=Mb (:,3*i-2)."2+suma_x;
suma y=Mb (:,3*i-1)."2+suma_y;
suma z=Mb (:,3*1i)."2+suma_z;

end

Mb RCSC(1,:)=suma x."(1/2);
Mb RCSC(2,:)=suma_y."(1/2);
Mb RCSC(3,:)=suma_z."(1/2);

$Fuerzas horizontales estdticas correspondientes

Fest RCSC=zeros(size(Umod,1),1);

for i=l:size (Umod,1)/3
if i==1
Fest RCSC(3*i-2,:)=Vmod RCSC(3*i-2,:);
Fest RCSC(3*i-1,:)=Vmod RCSC(3*i-1,:);
Fest RCSC(3*1i,:)=Vmod RCSC(3*i,:);

else
Fest RCSC(3*i-2,:)=(Vmod RCSC(3*i-2,:)-Vmod RCSC(3*i-5,
Fest RCSC(3*i-1,:)=(Vmod RCSC(3*i-1,:)-Vmod RCSC(3*i-4,
Fest RCSC(3*i,:)=(Vmod RCSC(3*i,:)-Vmod RCSC(3*i-3,:));
end

end

for i=l:size (Umod,1)/3
pc_GDL(3*i-2,:)=pc(i);
pc GDL(3*i-1,:)=pc(i);
pc GDL(3*1i,:)=pc(i);

°

end
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Nota. Publicado con Matlab R2025a versioén de prueba. Elaboracion propia.

5.1.3.8. Pseudocoédigo para el método de combinacion cuadratica completa

(CQC) para analisis dinamico pseudoespectral del pseudocédigo

(Combinacion_M_CQC.m)

Para realizar este proceso se debid calcular los desplazamientos maximos en cada

modo y proseguir con la ecuacion de combinacion cuadratica completa y se procede a

realizar el calculo de los desplazamientos horizontales maximos y procedemos con los
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demas calculos de derivas maximas de entrepiso, cortante modal maxima de entrepiso,

Momento de Vuelco, Fuerzas horizontales estaticas.

$Método de la combinacidn cuadratica completa (CQC)
$Valores de la frecuencia en rad/s de los cocientes de Bij=wi/wj

M A CQC=zeros(size(Umod,1));

for i=1l:size (Umod, 1)
M A CQC(:,i)=frecu/frecu(i,1);
end

M B CQC=zeros(size(Umod, 1))

for i=l:size (Umod, 1)
for j=1l:size (Umod, 1)
M B_COC(i,3)=(8*xi"2* (1+M A _CQC(i,3))*(M_A_CQOC(i,3))"(3/2))/ (((1-
(M A CQC(i,3))"2)"2)+4*xi%2*M A CQC(i,J)*((1+(M A CQC(i,F))"2)"2));
end
end

$Desplazamientos horizontales méximos (m)
for i=1l:size (Umod, 1)

U A=Umod (i, :)*M B CQC*Umod(i,:)";

U CQC(i,:)=U A" (1/2);
end

$Derivas maximas de piso

for i=l:size (Umod,1)/3
if i~=size (Umod,1)/3

Di CQC(3*i-2,:)=(Umod(3*i-2,:)-Umod (3*i+1,:));
Di CQC(3*i-1,:)=(Umod(3*i-1,:)-Umod(3*i+2,:));
Di CQC(3*i,:)=(Umod(3*1i, :)-Umod(3*i+3,:));
else

Di CQC(3*i-2,:)=Umod (3*i-2,:);
Di CQC(3*i-1,:)=Umod(3*i-1,:);
Di CQC(3*i, :)=Umod(3*1i,:);
end

end

for i=1l:size (Umod, 1)
D A=Di CQC(i,:)*M B CQC*Di CQC(i,:)"';
Dj_CQC(i,:)=D_A"(1/2);

end

D CQC=zeros (size(Umod,1),1);
for i=l:size(Umod,1)/3

D CQC(3*i-2,:)=((Dj_CQC(3*i-2,:))./(P_is(i,1))).*100;
D CQC(3*i-1,:)=((Dj_CQC(3*i-1,:))./(P_is(i,1))).*100;
D CQOC(3*i,:)=((Dj_COC(3*i,:))./(P_is(i,1))).*100;

end
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for i=l:size (Umod, 1)
V_A=Vmodesp (i, :) *M B CQC*Vmodesp (i, :)"';
Vmod CQC(i,:)=V_A"(1/2);

end

for i=l:size (Umod,1)/3
M Vb x(:,1)=Vb(:,3*i-2);
M Vb y(:,1)=Vb(:,3*%i-1);
M Vb z(:,1)=Vb(:,3*%1);

end

for i=l:size (Umod,1)/3 %
for j=l:size (Umod,1)/3 %
M B CQCX (i,3)=M B _CQC(3*i-2,3*j-2); %
M B CQCY(i,3j)=M B CQC(3*i-1,3*3j-1); %
M B CQCZ(i,3)=M B_CQC(3*i,3*j); 3
end %

end %
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Vb CQCX=0;

Vb CQCY=0;

Vb CQCz=0;

for i=1:3
Vbx A=M Vb x(i,:)*M B CQCX*M Vb x(i,:)"';
Vby A=M Vb y(i,:)*M B CQCY*M Vb y(i,:)";
Vbz A=M Vb z(i,:)*M B CQCZ*M Vb z(i,:)";
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Vb CQCX (i, 1)=Vbx A" (1/2);
Vb CQCY (i,1)=Vby A"(1/2);
Vb CQCZ(i,1)=Vbz A"(1/2);

end

Vb_CQC=zeros (3,3);

Vb CQC(:,1)=Vb_ CQCX;

Vb CQC(:,2)=Vb CQCY;

Vb CQC(:,3)=Vb CQCZ;

$Momento de wvuelco

for i=1l:size (Umod, 1)
M A=Mvuelesp(i,:)*M B CQC*Mvuelesp(i,:)"';
Mvuel CQC(i,:)=M A"(1/2);

for i=l:size (Umod,1)/3
M Mb x(:,1)=Mb(:,3*i-2);
M Mb y(:,1)=Mb(:,3*i-1);
M Mb z(:,i)=Mb(:,3*1);
end

Mb_CQCX=0;
Mb_CQCY=0;
Mb_CQCZ=0;



for

end

i=1:3

Mbx A=M Mb x (i, :)*M B CQCX*M Mb x(i,:)"';
Mby A=M Mb y(i,:)*M B CQCY*M Mb y(i,:)"';
Mbz A=M Mb z(i,:)*M B CQCZ*M Mb z(i,:)"';

Mb CQCX(i,1)=Mbx A"(1/2);
Mb CQCY (i, 1)=Mby A"(1/2);
Mb CQCZ(i,1)=Mbz A" (1/2);

Mb CQC=zeros (3,3);

Mb CQC(:,1)=Mb CQCX;
Mb CQC(:,2)=Mb CQCY;
Mb_CQC(:,3)=Mb_CQCZ;

%Fuerzas horizontales estdticas correspondientes

Fest CQC=zeros (size (Umod,1),1);

for

end

i=l:size (Umod, 1) /3

if i==1

Fest CQC(3*i-2,:)=Vmod CQC(3*i-2,:);
Fest CQC(3*i-1,:)=Vmod CQC(3*i-1,:);

Fest CQC(3*1i,:)=Vmod CQC(3*i,:);

else

Fest CQC(3*1i-2,:)=(Vmod CQC(3*i-2,:)-Vmod CQC(3*i-5,:));
Fest CQC(3*i-1,:)=(Vmod CQC(3*i-1,:)-Vmod CQC(3*i-4,:));
Fest CQC(3*i,:)=(Vmod CQC(3*i,:)-Vmod CQC(3*i-3,:));

end

$Momento de vuelco en la Base por fuerzas estaticas
Mb est CQC=yy pis*Fest CQC;
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°

for

end
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i=l:size (Umod, 1) /3

pc GDL(3*1-2,:)=pc(i);
pc GDL(3*i-1,:)=pc(i);
pc GDL(3*1i,:)=pc(i);

o0
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$Momento de vuelco en la Base por fuerzas estéaticas
Mb est RCSC=yy pis*Fest RCSC;

Nota. Publicado con Matlab R2025a versioén de prueba. Elaboracion propia.

5.2.

Analisis sismico dinamico de estructuras tridimensionales — casos de

estudios

109

El presente capitulo comprendera la solucion de ejemplos que permitiran la

ejecucion de las dimensiones de la siguiente investigacién comprobando pasa a paso las

soluciones por cada ejemplo considerado de acuerdo a la bibliografia descrita en cada

ejemplo de analisis.
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5.2.1. Idealizacién dinamica de porticos pseudotridimensionales - Modelo 1
Consideraremos la bibliografia del texto Dinamica de estructuras aplicada al disefio

sismico, Garcia (1998), el ejemplo 14-4, donde se describe las siguientes propiedades
geomeétricas y de material de la estructura.

Propiedades Geométricas.

e Vigas. 0.30m x0.50m

e Columnas: 0.30m x0.30m

Propiedades de material.

e Modulo de elasticidad: E = 22 GPa
e Masa por piso: 700 %

e Amortiguamiento: & =5%
Las dimensiones de la estructura se muestran en la figura 27.
Figura 27

Estructura tridimensional modelo 1

(N-S)

Nota. Dimensiones de estructura y direcciones de la sefial sismica. Adaptado de “Dinamica

estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).
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Se definen en la hoja de calculo de ingreso, propiedades geométricas y de material
de la estructura asi también estos datos se dividen en informacion relacionada a los
porticos que conforman la estructura tridimensional. Del grafico tenemos que la estructura
esta conformada por cinco pérticos de los cuales tres tienen las mismas propiedades
geomeétricas, los porticos son los siguientes.

Eje Ay B. se observa la formacion de grados de libertad e identificaciones de los
elementos geométricos para el analisis y su ingreso en la hoja de calculo.

Se identifica los siguientes elementos de ingreso.
e Numero de nodos =11
e Numero de elementos = 13
e Numerode GDL =31

Figura 28

Pdrtico Ay B, perteneciente al modelo 1

30 33
29 {32
13
10 a1
3 21 6 24 27
20 [23 26
11 12
>
7 @ 9)
5 12 z 15 g 18
11 {14 ‘17
9 10
4 (5 6)
3 6 - 9
1 2 4 {5‘ ! [8
A 2 3

Nota. Nudos, elementos y grados de libertad del portico. Elaboracion propia.
Posterior al ingreso de la informacion se continuo con la ejecucién de los scripts
para la obtencion de la matriz de rigidez de grados libres del pértico.

Idealizacién dinamica de pérticos tridimensionales.
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Ejecucion script (Rigidez_2D.m).

De este script se obtiene los datos ingresados en el Excel referidos al analisis
estructural del pértico bidimensional, y consecuentemente se obtiene la matriz de rigidez
KLL (24X24) de grados de libertad libres.

Resultados.
e Datos de ingreso de portico bidimensional Eje Ay B.
Figura 29

Datos leidos por el script Rigidez_2D.m

INFCEMACICN DE LOS NUDDS

Hudo ® [(m) v (m) GL = GL vy GL m
1 a Q 1 2 3
2 & a 4 5 &
3 1z Q 7 g =]
4 1] 3 10 11 12
5 [ 3 13 14 15
[ 1z 3 16 17 18
7 a & 19 20 21
8 & & 22 23 24
] 12 13 25 26 27

10 1] g 28 25 30
11 [ il 31 32 33

INFOEMACION DE LAS BARRAS

Elenento E I= n L cosSenc seno Hudo i Hudo 3
EN/m2 cmd cm2
1 22000000 312500 1500 3.00 0.000 1.000 1 4
2 22000000 312500 1500 2.50 0.000 1.000 4 7
3 22000000 312500 1500 2.50 0.000 1.000 T 10
4 22000000 312500 1500 3.00 0.000 1.000 2 5
5 22000000 312500 1500 2.50 0.000 1.000 3 B
[ 22000000 312500 1500 2.50 0.000 1.000 2 11
7 22000000 312500 1500 3.00 0.000 1.000 3 &
8 22000000 312500 1500 2.50 0.000 1.000 [ k=]
] 22000000 67500 2000 6,00 1.000 0.000 4 o
14a 22000000 67500 2000 &.00 1.000 0,000 3 [
11 22000000 67500 2000 &.00 1.000 0.000 T B
1z 22000000 &T7500 2000 &.00 1.000 0.000 g ]
13 22000000 67500 2000 &.00 1.000 0.000 10 11

Nota. Muestra las propiedades geométricas de los elementos y las propiedades de material
ingresados del portico A y B. Elaboracion Propia.

o Matrices KLL, KRL, KRR, KLR. (La siguiente tabla muestra la matriz KLL (24x24).
Figura 30

Matriz KLL del pértico Ay B



KLL =

1.0e+06 *

Columns 1 through 12
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Columns 13 through
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w
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-0.0114

-0.0143

Nota. Obtenida por el script Rigidez_2D.m. Elaboracién Propia.
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Obteniendo asi la matriz KLL que finalmente contiene los grados de libertad libres,

que para el proceso de condensacion se restructura la numeracién de grados de libertad

por nodo como sigue en la siguiente figura 31.

Figura 31

Grados de libertad libres KLL del portico Ay B



?1 ?4
120 123
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=12 6| 15 |
11 14 17
11 12]
3 z 6 9
127 ] 5" 8 18"

Nota. GL de acuerdo a las consideraciones del marco teérico. Elaboracién Propia.

Ejecucion script (Condensacion_2D.m).
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Del script se obtiene la condensacion de la matriz KLL de grados de libertad libres

para obtener la respuesta de la matriz, primero se realiza el proceso de considerar las vigas

inextensibles (KIl(19x19)) quedando con los grados de libertad como la figura 33 y obtenido

la matriz como muestra la Tabla 32, para posterior a ello condensar los grados de libertad

verticales (KSV(11x11)) quedando con los grados de libertad como la figura 35 y obtenido

la matriz como muestra la Tabla 34, y finalmente considerar la matriz de rigidez lateral

(KC(3x3)) quedando con los grados de libertad como la figura 37 y obtenido la matriz de

la Tabla 36.

Figura 32

Matriz KIlI del portico Ay B

Matriz de grados de libertad horizontales considerando

1.0e+06 *

Columns 1 through 12

0.0540
-0.0342
0

]
-0.0044
0
-0.0044
]
-0.0044
0
-0.0143
0
-0.0143
0
-0.0143
0

]
0
0

-0.
Q.
-0.
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0570
0228
Q
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Q
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.011s

.75820
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Columns 12 through 19

-0.0143 Q -0.0143 i} a ) Q
) Q 0.0143 a -0.0143 ) -0.0143
0.0143 0 Q ] 0.0143 Q 0.0143
) Q ) 0 Q ) Q
") Q ") 0 Q ") Q
) Q ) ] Q ) Q
0.011% Q ) ] Q ) Q
0 -0.7520 0 ] Q 0 Q
0 Q 0.0115 0 Q 0 Q
0.0115 Q 0 -0.7920 Q 0 Q
0.0228 Q ) i} 0.0119 ) Q
-0.0000 -0.0038 0.0115 a a -0.7920 Q
0.1352 -0.0115 0.022% ] o] Q 0.011%
-0.0115 0.7958 -0.0115 0 Q ) Q
0.0229 -0.0115 0.0696 0 Q ") Q
) Q ) 0.7558 0.0115 -0.0038 0.0115
0 Q 0 0.0115 0.06%96 -0.0115 0.0229%9
0 Q 0 -0.0038 -0.0115 0.7558 -0.0115
0.0118 Q 0 0.0115 0.0229 -0.0115 0.06%96

Nota. Obtenido por el script Condensacion_2D.m. Elaboracién Propia.
Figura 33

Grados de libertad de la matriz Kll del pértico Ay B

21 24
20 23
13
.
3 a2 gl .15 18
11 14 17
11 12
. .
5 3 3 6 g 9
=12 5 8

Nota. GL de acuerdo a las consideraciones del marco tedrico. Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 34

Matriz KSV del portico Ay B

Matriz de grados de libertad verticales condensados (ESV)

1.0e+05 *
0.5401 -0.3421 a -0.0438 -0.0438 -0.0436 -0.142& -0.142& -0.142& a L}
-0.3421 0.5702 -0.2281 0.142& 0.142& 0.142& 0 0 0.1428& -0.142& -0.142&
Q -0.2281 0.2281 Q Q Q 0.1426 0.1426 Q 0.142¢& 0.142&
-0.0436 0.142& a 0.8%01 0.2272 0.001% 0.1151 -0.001% 0.0018 -0.0037 -0.0037
-0.0436 0.142& a 0.2272 1.3483 0.2272 -0.001% 0.114%9 -0.0020 -0.001% -0.001%
-0.0436 0.142& a 0.001% 0.2272 0.8501 0.0018 -0.0020 0.1150 0.0018 0.0018
-0.142& 0 0.14286 0.1151 -0.0019 0.0018 0.92686 0.2258 0.0034 0.1120 -0.0068
-0.142& 0 0.14286 -0.001% 0.114% -0.0020 0.2258 1.3847 0.2255 -0.0035 0.1153
-0.142& 0.142& a 0.0018 -0.0020 0.1150 0.0034 0.2255 0.&6889 0.0034 0.0034
o] -0.1426 0.1426 -0.0037 -0.001%9 0.0018 0.1120 -0.0035 0.0034 0.6859 0.2191
0 -0.1426 0.14286 -0.0037 -0.001% 0.0018 -0.0068 0.1153 0.0034 0.2181 0.685%

Nota. Obtenido por el script Condensacion_2D.m. Elaboracion Propia.
Figura 35

Grados de libertad de la matriz KSV del pértico Ay B
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10

1 4

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 36

Matriz KC del porticoAy B

Matriz de Rigidez Lateral (EC)

1.0e+04 *

4.8363 -3.0276
-3.0276 4.5140
0.235% -1.8068

0.2359
-1.8068
l.5842

Nota. Obtenida por el script Condensacion_2D.m. Elaboracion Propia.

Matriz KC descrita en la bibliografia de verificacion con excepcion que se

encuentran invertidas las posiciones, el script Condensacion_2D.m realiza el proceso en

sentido contrario debido al orden ascendente de los grados de libertad. En ese caso los

valores pertenecientes a los grados de libertad de desplazamiento son iguales a los del

texto de verificacion.

15842 —18068 2359 1Uszx
KC =[-18068 45140 —30276|U,x
2359 —30276 48363 |U;x

Figura 37

Grados de libertad de la matriz KC del pértico Ay B

13

1 1

10

Nota. GL de acuerdo a las consideraciones del marco tedrico. Elaboracion Propia.
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Los procesos son similares para determinar la matriz del pértico 1, 2 y 3 obteniendo
su matriz de rigidez KC para estos casos.
Figura 38
Matriz KC del portico 1y 2
Mzatriz de Rigidez Lateral (EC)

1.0e+04 *

3.1954 —-2.1507 0.329%9
-2.1507 3.6652 -1.7523
0.325%9 -1.7392%9 1.4883

Nota. Obtenida por el script Condensacion_2D.m. Elaboracion propia.
Matriz KC descrita en la bibliografia de verificacion, en este caso se verifica los

valores pertenecientes a los grados de libertad de desplazamiento son iguales a la

bibliografia.
14883 —17929 3299 Usx
KC ={-17929 36692 —21507|U,x
3299 —21507 31954 1U;x

Figura 39

Matriz KC del poértico 1y 2

Matriz de Rigidez Lateral (EKC)
1.0e+04 *

3.0936 -1.7271
-1.7271 1.4854

Nota. Obtenida por el script Condensacion _2D.m. Elaboracion propia.

Matriz KC descrita en la bibliografia de verificacion, en este caso se verifica los
valores pertenecientes a los grados de libertad de desplazamiento son iguales a la
bibliografia.

14854 —172711Uzx

Kcz[—17271 30936 U«

La idealizacion dinamica inicia con la formacion de la estructura tridimensional con

las matrices laterales KC de los porticos analizados anteriormente. Se conforma la
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estructura con los pérticos posicionando ejes coordenados en planta y ubicando en el plano
el inicio y fin de los pdrticos, este procedimiento se verifica en las siguientes figuras.
Figura 40

Piso 1, 2 y 3 y ubicacion de porticos y centro de masas en el plano modelo 1

Y
(E-W)

CM:PISO 3 CM:PISO 1Y 2
. .

A R —

Nota. Todos los niveles son iguales. Elaboracion propia.
Tabla 1

Ingreso de datos para el andlisis pseudotridimensional

NUMERO DE EJES DIFERENTES 3
NUMERO DE PISOS 3

EJE TIPO NIVEL Xa Ya Xb Yb

A 1 3 0 0 12 0

B 1 3 0 7 12 7

1 2 3 0 0 0 7

2 2 3 6 0 6 7

3 3 2 12 0 12 7

Nota. Ingreso en hoja de datos que conforman el modelo pseudotridimensional.
Elaboracion propia.

Posterior a ello se ingresan masas y el centro de masa por piso de la estructura
como se muestra en el siguiente cuadro.
Tabla 2

Ingreso de datos que contienen las masas, centro de masa y alturas de nivel

CENTRO DE
MASA MASA (ton -ton.m)
PISO  Xi(m)  Yi(m) PISO ny R AL(T;)RA
1 6 35 1 588 9457 3
2 6 35 2 588 0457 25

3 3 3.5 3 29.4 208.25 25
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Nota. Ingreso en hoja de datos que conforman el modelo pseudotridimensional.

Elaboracion propia.

Ejecucion script (Rigidez_3D.m)

Se realiza el analisis pseudoespectral obteniendo de esta forma la respuesta de la

estructura en vibracion libre. Por medio de las matrices de transformacién de coordenadas

y las matrices de rigidez lateral por pértico se obtiene matriz de rigidez lateral KE(9x9) para

efectos de fuerzas laterales de la estructura tridimensional, se observa que la estructura al

tener pérticos iguales, pero con posiciones diferentes al conformar la rigidez total de la

estructura es por medio de las matrices de transformacion de coordenadas.

Figura 41

Matriz KE del modelo 1 obtenido por el script Rigidez_3D.m

1) VARIABLE KE DE LA ESTRUCTURRA

KE =

1.0e+06 *

0.0317

a 9] -0.0361
0.0258 4] 4] -0
a 0.8560 o]

9] Q 0.0503
—-0.035%8 Q Q ]
0.1076 —-0.7654 Q -0
9] Q -0.0606
0.0066 Q Q -0
—-0.015%8 0.1172 Q ]

L0358

.0882

.1310

.0603
.0254

Q

0.107&

0.7654

Q

.1310

2.96l6

Q

0.0254

2.1378

0.0047

0.00&66

-0.0803

0.0254

0.0548
-0.0061

-0.0158
0.1172

0.0254
-2.1378

-0.0061
3.44%0

Nota. Matriz conformada por los pérticos de la estructura. Elaboracién propia.

Matriz KE descrita en la bibliografia de verificacién, en este caso los valores

pertenecientes a los grados de libertad de desplazamiento son similares a los del texto de

verificacion.
KC
=103
r 31.685 0
0 29.767
0 0
—36.135 0
X 0 —35.858
0 107.57
4718 0
0 6.598
0 —19.794

0

0
656.04

0
0

—765.38
0

0
117.18

—36.135
0
0

90.279
0
0
—60.553
0
0

0

—35.858

0

0
88.239

0

107.57
—765.38

0

—131.03

—131.03

0

—60.286

25.418

2961.6

0

25.418
—2137.8

4.718

0
0

—60.553
0

0
96.725

0
0

0

6.598
0

0
—60.286

25.418
0

94.845
—6.107

0

—19.794
117.18

0
25.418

—2137.8
0

—6.107

3449.0

JUsx

Usy
U3Z
UZX
UZY
UZZ
UiX
UiY
UiZ
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Asi mismo el script establece posicién y almacenamiento de la matriz de masa de
acuerdo a lo establecido al ingresar informacion perteneciente a la variable “masa”.
Figura 42

Matriz masa del modelo 1

masa =

29.4000 [s] [s] [s] Q Q Q 0 0
[s] 29.4000 [s] [s] Q Q Q 0 0
[s] 0 203.2500 [s] Q Q Q 0 0
[s] [s] [s] 58.8000 Q Q Q 0 0
[s] [s] [s] [s] 58.8000 Q Q 0 0
[s] [s] [s] [s] 0 945.7000 Q 0 0
[s] [s] [s] [s] Q Q 58.8000 0 0
[s] [s] [s] [s] Q Q Q 58.8000 0
[s] [s] [s] [s] Q Q Q 0 945.7000

Nota. Datos ingresados en la hoja de calculo de inicio y verificada por el script
Rigidez_3D.m. Elaboracién propia.

Asi mismo el script establece el calculo y posicionamiento de la matriz de
amortiguamiento variable “C”, para analisis posteriores que no estén relacionados a este
primero.

Figura 43

Matriz de amortiguamiento modal del modelo 1 obtenido por el script Rigidez_3D.m

1.0e+03 *

0.0333 0 ] ) 4] Q Q 0 ]
Q 0.0357 Q0 ") Q Q Q 0 Q0
Q Q 0.3838 ) [#] Q Q Q ]
Q Q Q 0.2045% 4] Q Q Q Q
a a i} ) 0.20686 a a a i}
Q 0 ] ) 4] 5.0558 Q 0 ]
Q a a ) 9] aQ 0.3164 a a
Q 0 ] ) 4] Q 0.3266 ]
Q 0 Q ) Q Q Q 0 T.5680

Nota. Datos ingresados en la hoja de calculo de inicio y verificada por el script
Rigidez_3D.m. Elaboracion propia.

Con la informacion de estas dos matrices es posible conformar la ecuacion de
equilibrio dindmico de la estructura e iniciar la solucién de valores y vectores propios,
obteniendo los periodos y forma modales de la estructura.

Figura 44

Frecuencias y periodos del modelo 1 obtenido por el script Rigidez_3D.m.
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PERICDOS DE LA ESTRUCTURA

MODD w2 W FRECUENCIZA PERICDD
(rad/=s) "2 (rad/s) (Hz} (rad/=s)

1 128.35952 11,3312 1.8034 0.5545
2 147.808%9 12,1577 1.53:50 0.51&68
3 335.8752 18.4358 2.5342 0.3408
4 1214.4591 34,8497 5.5465 0.1803
) 1234.071% 35,1254 5.5510 0.17859
& 2862.60086 53.5033 8.5153 0.1174
7 2895.7420 53.8121 8.5645 0.1168
g 3085.9300 55,5511 §.8412 0.1131
b £404,1245 80.0258 12.7365 0.0785

Nota. Se muestra la forma de respuesta del software Matlab. Elaboracién propia.

La tabla muestra los periodos y frecuencias en cada modo de la estructura del texto
de verificacion el cual son iguales al script de célculo.
Tabla 3

Frecuencias y periodos del modelo 1 extraidos de la bibliografia

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA

Modo w2 w Frecuencia Periodo
(rad/s)*2  (rad/s) (Hz) (rad/s)
1 128.4 11.33 1.803 0.5545
2 147.8 12.16 1.935 0.5168
3 339.9 18.44 2.934 0.3408
4 1214.5 34.85 5.547 0.1803
5 1235.1 35.13 5.591 0.1789
6 2862.6 53.5 8.515 0.1174
7 2895.7 53.81 8.565 0.1168
8 3085.9 55.55 8.841 0.1131
9 6404.1 80.03 12.736 0.0785

Adaptado de “Dinamica estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).

La tabla muestra los periodos y frecuencias en cada modo de la estructura en el
software de verificacion el cual son iguales al script de calculo.
Tabla 4

Frecuencias y periodos del modelo 1 obtenido con SAP 2000

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec
MODAL Mode 1 0.5603 1.7848 11.2144
MODAL Mode 2 0.5237 1.9094 11.9973
MODAL Mode 3 0.3374 2.9634 18.6198
MODAL Mode 4 0.1831 5.4623 34.3206
MODAL Mode 5 0.1809 5.5265 34.7240
MODAL Mode 6 0.1191 8.3956 52.7512
MODAL Mode 7 0.1188 8.4181 52.8927
MODAL Mode 8 0.1115 8.9671 56.3420
MODAL Mode 9 0.0787 12.7125 79.8749

Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracién propia.
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Figura 45

Modos de Vibracion correspondiente al modelo 1 obtenida por el script Rigidez_3D.m

FORMAS DE MODC

MODO 1 MODO 2 MCODO 3 MODO 4 MODO S5 MODO & ......
i} -0.1086 a -0.1323 a a 0.0687 Q Q
-0.1175 i} 0.0463 a -0.1145 0.0657 a 0.0135 0.0210
0.0040 a -0.0265 a -0.0132 0.0003 a 0.0558 -0.0280
] -0.0885 Q 0.0261 Q Q -0.0812 Q Q
-0.0845% i} -0.0383 Q 0.01le9 -0.0864 Q -0.01&0 -0.0155
0.0036 a -0.0223 a -0.0081 0.0015 a -0.0018 0.0218
a —-0.0557 i} 0.0871 a a 0.0795 a a
—-0.0507 a -0.0293 Q 0.0887 0.0785 a 0.01z29 0.0062
0.0020 a -0.0137 Q -0.0078 0.00%96 a -0.0183 -0.0185

Nota. La figura muestra la forma de respuesta del software Matlab. Elaboracion propia.
Matriz & descrita en la bibliografia de verificacion, en este caso los valores

pertenecientes a los grados de libertad de desplazamiento son iguales a los del texto de

verificacion.

0 0.10863 0 —0.13227 0 0 —0.06870 0 0
0.11752 0 —0.04630 0 —0.11453 —0.06572 0 —0.01350 —0.02100
—0.00397 0 0.02647 0 —-0.01316 —0.00026 0 —0.05594 0.02799

0 0.08946 0 0.02609 0 0 0.09123 0 0

& =| 0.08491 0 0.03929 0 0.01692  0.08644 0 0.01596  0.01553
—0.00357 0 0.02234 0 —0.00806 —0.00149 0 0.00182 —0.02180

0 0.05571 0 0.08706 0 0 —0.07952 0 0
0.05065 0 0.02926 0 0.08673 —0.07654 0 —0.01289 —0.00620
[—0.00201 0 0.01372 0 —0.00782 —0.00960 0 0.01825  0.01946 |

Figura 46

Formas modales correspondientes al modelo 1

Modo 1 (T, =0.5555s) Modo 2 (T, =0.517 s} Mordo 3 (Ta=0.3415s)

Adaptado de “Dinamica estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).
Tabla b

Modos de Vibracién correspondiente al modelo 1 obtenida en software SAP 2000



TABLE: Joint Di

Joint OutputCase CaseType StepType StepNum U1 U2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text Text Unitless m m m Radians _ Radians _ Radians
27 MODAL LinModal  Mode 1 -2.248E-08 0.36658 0 0 0 -0.011411
26 MODAL LinModal  Mode 1 -1.875E-08 0.267287  -1.99E-09 0.008243  -6.56E-10  -0.010364
25 MODAL LinModal  Mode 1 -1.151E-08 0.159383  -3.15E-09 0.012888  -8.48E-10  -0.005875
27 MODAL LinModal  Mode 2 -0.340432  -1.95E-08 0 0 0  -3.05E-09
26 MODAL LinModal  Mode 2 -0.280179  -2.24E-08 0.000582  -7.20E-10  -0.010122  -2.30E-09
25 MODAL LinModal Mode 2 -0.174163  -1.36E-08 0.000311 -1.08E-09  -0.012652  -1.46E-09
27 MODAL LinModal  Mode 3 1.48E-08 0.151 0 0 0 -0.082017
26 MODAL LinModal  Mode 3 1.14E-08  -0.120427  -8.23E-11 8.50E-05 5.09E-10  -0.069879
25 MODAL LinModal  Mode 3 7.09E-09  -0.091257 1.47E-09 -0.00612 5.24E-10  -0.043325
27 MODAL LinModal Mode 4 -0.414079 1.01E-08 0 0 0 -6.84E-09
26 MODAL LinModal  Mode 4 0.082118  -1.67E-09 0.005774  -1.19E-10  -0.045851 1.02E-09
25 MODAL LinModal  Mode 4 0.27259  -7.34E-09 0.003072  -2.37E-11 0.001337 3.28E-09
27 MODAL LinModal  Mode 5 -1.19E-08  -0.356855 0 0 0 -0.040508
26 MODAL LinModal  Mode 5 5.52E-09 0.051394 1.00E-08  -0.040043  -1.33E-09  -0.025826
25 MODAL LinModal  Mode 5 6.21E-09 0.272288  -8.76E-10 0.003969 2.58E-10  -0.024667
27 MODAL LinModal  Mode 6 -3.57E-07  -0.210058 0 0 0 -0.009204
26 MODAL LinModal  Mode 6 4.72E-07 0.273537 1.08E-08 0.004615  -1.92E-08  -0.005053
25 MODAL LinModal  Mode 6 -4.09E-07  -0.240517 8.74E-10 0.02219 3.93E-08  -0.026549
27 MODAL LinModal  Mode 7 0.214951  -3.51E-07 0 0 0 -2.08E-09
26 MODAL LinModal  Mode 7 -0.285545 4.52E-07  -0.007223 9.25E-09 0.01148  -1.21E-08
25 MODAL LinModal  Mode 7 0.249282  -3.94E-07  -0.003826 3.65E-08  -0.023858  -4.40E-08
27 MODAL LinModal  Mode 8 2.97E-08 -0.03366 0 0 0 -0.173312
26 MODAL LinModal  Mode 8  -1.78E-08 0.036731 5.34E-09  -0.026354 2.73E-09 0.003755
25 MODAL LinModal  Mode 8 8.30E-10  -0.027459  -1.90E-09 0.005293  -1.23E-09 0.059793
27 MODAL LinModal  Mode 9 -1.18E-08 -0.061437 0 0 0 0.092038
26 MODAL LinModal  Mode 9 1.43E-08 0.044964  -2.16E-09 0.012535  -8.35E-10  -0.068357
25 MODAL LinModal  Mode 9  -1.16E-08 -0.01748  -3.41E-10 0.003366 1.23E-09 0.059747

Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracion propia.

Figura 47

Primeras tres formas modales del modelo 1 obtenidas en software SAP 2000

Oefirmad Siope IWODAL] - Mode 1 » 06328 1+ 178088

Deformed Shape (MGOAL) - Mode & = 53372 = 140743

Dfomad Shape (WODAL) - Mode % 7= 035745, 1= 20650
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Nota. Formas modales correspondientes a los tres primeros periodos de la estructura.

Elaboracién propia.

Y se determina la masa modal de la estructura.

Figura 48

Masa modal efectiva correspondiente al modelo 1 obtenida por el script Rigidez_3D.m

MASA MODAL. EFECTIVA

HMODO masa
activa

0.00
137.59
.00
.64
.00
.00
i
.00
.00

W o=l & bWk
(== = = =

']

DIRECCICN X

Por.

masa

total

Q.
83.
.00
.20
.00
.00
.21
.00
.00

O O - O oW o

o]
&0

Por

acumua

a.
83.
83.
a8.
88.
88.

100.
100.
100.

Qo
&0
&0
T8
T8
T8
Qo
olv}
Qo

DIRECCICN Y

masa Por. masa
activa total
130.56 88.82
0.00 0.00
T7.13 4.85
0.00 0.00
T.44 5.06
1.82 1.24
0.00 0.00
0.05 0.03
0.00 0.00

Porx

acumua

B8.
BE.
S3.
83.
S8.
G4,
G4,
100.
100.

B2
B2
66
L1
T2
=14
=1
0o
[8]9]

masa

activa

37.
Q.
1565,
0.
315.
111.
Q.
53.
13.

25
Qo
23
0o
22
11
o]
T4
05

DIRECCICH Z
Por.
total
1.
0.
T4.
0.
15.
5.
0.
2.
0.

masa

77
ag
T4
Lel]
01
25
La]9]
-1
&2

acumua
1.
1.
T6.
T&.
81.
S6.
S96.
44,
100.

Por

T
T
51
31
53
82
82
38
Qo

Nota. La figura muestra la forma de respuesta del software Matlab. Elaboracion propia.



Tabla 6

Masa modal efectiva extraidos del texto de verificacion del modelo 1
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Modo Direccion X DireccionY Direccion Z (Rotacional)
masa %masa masa %masa masa %masa
activa activa % masa activa activa % masa activa activa % masa
1 0 130.56 88.82% 88.82% 332.247 1.77% 1.77%
2 137.59 93.60% 93.60% 0 0
3. 7.1278 4.85% 93.67% 1569.3 74.74% 76.51%
4 7.6419 5.20% 98.80% 0 0
5 0 7.4386 5.06% 98.73% 315.21 15.01% 91.52%
6 0 1.823 1.24% 99.97% 111.11 5.29% 96.82%
7 1.7721 1.21%  100.00% 0 0
8 0 0.047 0.03% 99.99% 53.736 2.56% 99.37%
9 0 0.0047 0.003%  100.00% 13.049 0.63%  100.00%

Adaptado de “Dinamica estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).

Tabla 7

Masa modal efectiva correspondientes al modelo 1 obtenidas en software SAP 2000

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum  Period UX uy Uz SumUX SumUY  SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Text Text  Unitless Sec Unitless Unitless  Unitless  Unitless Unitless  Unitless _ Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.5603 4.13E-15 0.89232 0 4.13E-15 0.89232 0 0.09117  2.758E-16 0.03595 0.09117  2.758E-16 0.03595
MODAL Mode 2 0.5237 0.93554  5.019E-15 0 0.93554 0.89232 0  1.202E-16 0.06267 7.36E-16 0.09117 0.06267 0.03595
MODAL Mode 3 0.3374 1.61E-15 0.04448 0 0.93554 0.9368 0 0.08337  1.291E-16 0.89285 0.17453 0.06267 0.92881
MODAL Mode 4 0.1831 0.0523  3.803E-17 0 0.98784 0.9368 0 5.731E-16 0.86764  1.141E-16 0.17453 0.93031 0.92881
MODAL Mode 5 0.1809  7.956E-17 0.0506 0 0.98784 0.9874 0 0.76149  5.209E-16 0.01693 0.93602 0.93031 0.94573
MODAL Mode 6 0.1191  3.237E-14 0.01244 0 0.98784 0.99984 0 0.06279  1.848E-13 0.01104 0.99882 0.93031 0.95677
MODAL Mode 7 0.1188 0.01216  3.314E-14 0 1 0.99984 0 1.63E-13 0.06969  3.144E-14 0.99882 1 0.95677
MODAL Mode 8 0.1115  1.108E-17 0.00014 0 1 0.99997 0 0.00036  7.902E-16 0.03147 0.99917 1 0.98824
MODAL Mode 9 0.0787  2.555E-17 0.00002509 0 1 1 0 0.00083  1.097E-16 0.01176 1 1 1

Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracion propia.
5.2.2. Anadlisis sismico dinamico tiempo historia de porticos

pseudotridimensionales - Modelo 1

El siguiente anadlisis se considera las sefales sismicas obtenidas de la base de

datos obtenida en PEER Ground Motion Database (2025) del sismo de LOMA PRIETA

10/18/1989, Corralitos con paso del tiempo de 0.005, en las direcciones segun el ejemplo

de 90° en E-W y 0° en N-S que desde ahora denominaremos para el ejemplo LOMAP_EW

y LOMAP_NS respectivamente. En la figura se muestran las senales.

Figura 49

Sefial sismica de california LOMAP_EW
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Sefial sismica - loma prieta - est. corrralitos - componente E-W

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Aceleracion (g)

010 1 20 25 30 35 40 45

-0.2
-0.3
-0.4

Tiempo (s)
Nota. Registro sismico con unidad de aceleracion g. Elaboracion propia.
Figura 50

Senfal sismica LOMAP_NS

SENAL SISMICA - LOMA PRIETA - EST. CORRRALITOS -
COMPONENTE N-S

Aceleracion (g)
O © o o o
N o N BN » oo

S
IS

-0.6
Tiempo (s)

Nota. Registro sismico con unidad de aceleracion g. Elaboracion propia.

Ejecucion script (Analisis_TH.m).

Ingresadas las sefales sismicas consideradas anteriormente se realiza el analisis
sismico tiempo historia, obteniéndose las respuestas de desplazamiento para los tres
primeros modos desacoplados n4,1; y 113, la figura 51 muestra los desplazamientos en el

tiempo de los tres primeros modos.
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Figura 51

Respuesta de desplazamientos desacoplados obtenidas por el script Analisis TH.m

RESPUESTA-m

4.195;1.119455191
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e
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Nota. Modelo 1: Respuesta de desplazamiento de coordenadas desacopladas n4,1m2 ¥y 113

vs tiempo respectivamente ante los componentes del sismo LOMAP_EW y LOMAP_NS.
Elaboracion propia.
La tabla muestra la verificacion de valores maximos de respuesta a

desplazamientos desacopladas por modo obtenidas con el script Analisis_TH.m y texto de

verificacion.
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Valores maximos de la respuesta de desplazamiento desacoplados para verificacion

Valor Codigo MATLAB Ejm. 14.4 (Garcia, L)
t(s) n (m) t(s) n(m)
n1EW T1=0.555s
Max 4.500 1.1195 4.480 1.2171
Min 4.195 -1.2186 -
N2 NST2=0.517s
Max 3.585 0.7762 - -
Min 2.765 -1.0709 2.760 -1.0475
n3 EW T3=0.341s
Max 2.985 0.0598 2.975 0.0611
Min 3.470 -0.0623 -

Nota. Ante la sefial LOMAP-EW y LOMAP-NS. Elaboracion propia.

Desplazamiento del tercer piso vs tiempo de la estructura, en la figura se muestra

resultados del tercer piso.

Figura 52

Desplazamientos correspondientes al piso 3 obtenidas por script Analisis_ TH.my

software SAP 2000

Desplazamiento (m)

2.76;-0.118663095

Desplazamiento (m)

DESPLAZAMIENTO - Usx - en T=1-10s

3.585; 0.083745992 3:595;0.088212

—Software SAP2000
—Codigo en MATLAB

Tiempo (s)
DESPLAZAMIENTO - Usy - en T=1-10s
4.505;0.146766

4.5;0.142266581

—Software SAP 2000
—Codigo en MATLAB

4205: 0132807 4.195;-0.130249985

Tiempo (s)
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ROTACION - Rsz - en T=1-10s

4785, 0.004375 4.78;0.004680745

\/ J
- -

L — Software SAP2000
4.525;-0.004326171 Codigo en MATLAB
-0.005
Tiempo (s)

Nota. Modelo 1: Desplazamientos Usx, Usy ¥ R3z Vs tiempo respectivamente ante los

componentes del sismo LOMAP_EW y LOMAP_NS. Elaboracién propia.
Tabla 9

Valores maximos de desplazamientos para verificacion

Valor Codigo MATLAB Ejm. 14.4 (Garcia, L) SAP 2000
t(s) U(m) t(s) U(m) t(s) U(m)

Usx Tercer piso

Max 3.585 0.0837 - 0.0825 3.595 0.0882

Min 2.760 -0.1187 2.760 -0.1161 2.765 -0.1197
Usy Tercer piso

Max 4.500 0.1423 4.480 0.1421 4.505 0.1468

Min 4.205 -0.1328 - -0.1299 4.195 -0.1303
Usz Tercer piso

Max 4.780 0.0047 - 0.0046 4.785 0.0044

Min 4.525 -0.0043 - -0.0044 4.53 -0.0042

Nota. Ante la sefial LOMAP_EW y LOMAP_NS. Elaboracién propia.

Fuerza inercial por piso de la estructura en el tiempo, en la figura se muestra

resultados del tercer piso.
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Figura 53

Fuerzas inercial correspondientes al piso 3, obtenidas por el script Analisis TH.my

software SAP 2000

FUERZA - Fsx - en T=1-10s

3.575;361.126

Fuerza (KN)

2.76;584.75 —Software SAP 2000
—Codigo en MATLAB

Tiempo (s)
. FUERZA - Fay - en T=1-10s
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Nota. Modelo 1: Fuerzas F3yx, F3y y F3z vs tiempo respectivamente ante los componentes
del sismo LOMAP_EW y LOMAP_NS. Elaboracién propia.

Tabla 10

Valores maximos de fuerzas para verificacion



Nota. Ante la sefial LOMAP_EW y LOMAP_NS. Elaboracién propia.

Valor CODIGO MATLAB Ejm. 14.4 (Garcia, L) SAP 2000
t(s) F (kN) t(s) F(kN) t(s) F(kN)
F3x Tercer piso
Max 3.560 354.5 - 348.7 3.575 361.1
Min 2.760 -584.8 2.760 -572.7 2.760 -577.6
Fay Tercer piso
Max 4.490 538.4 4.480 536.5 4.495 542.6
Min 4,195 -499.6 - -496.7 4.195 -497.9
Fsz Tercer piso
Max 4.780 175.4 2.900 212.1
Min 2.825 -189.6 0 -256.2
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Cortante basal direcciones X y Y, momento torsional Tz en el tiempo de la

estructura, en la figura se muestra resultados.

Figura 54

Cortantes y Momento Torsional correspondientes al piso 3, obtenidas por el script

Analisis_TH.m y software SAP 2000

2000

1000

Cortante Vx (KN)
°

-1000

1500

-2000

2500

2000

1000

Cortante Vy (KN)

500

-1000

-1500

2000

CORTANTE - Vx - en T=1-10s

3.6; 1386.646

3.59; 1355.5657

2.765;-1793.011129

4.195; -1680.687302

2.77;-1754.114

Tiempo (s)

CORTANTE - Vy - en T=1-10s

4.505; 1826.956

4.5;1800.8504

4.2;-1681.672

Tiempo (s)

—Software SAP 2000
—Codigo en MATLAB

— Software SAP 2000
—Codigo en MATLAB
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MOMENTO TORSIONAL - Tz -en T=1-10s

4.78; 1245.0754
*

1000

Torsion Tz (KN.m)

1000

Codigo en MATLAB

2.825;-1328.676281
-1500
Tiempo (s)

Nota. Modelo 1: Cortante y Torsion Vx,Vy y T, vs tiempo respectivamente ante los
componentes del sismo LOMAP_EW y LOMAP_NS. Elaboracion propia.
Tabla 11

Valores maximos de cortantes para verificacion

Valor CODIGO MATLAB Ejm. 14.4 (Garcia, L) SAP 2000
t(s) V (kN) t(s) V(kN) t(s) V(kN)
Corte Basal Vx
Max 3.590 1355.6 3.600 1340.8 3.600 1386.7
Min 2.765 -1793 2.780 -1750.0 2.770 -1754.1
Corte Basal Vy
Max 4.500 1800.9 4.480 1799.9 4.505 1827.0
Min 4.195 -1680.7 4.180 -1676.3 4.200 -1681.7
t(s) T (kN.m) t(s) T(kN.m) t(s) T(kN.m)
Momento torcional inercial Tz
Max 4.780 1245.1 4.700 1262.1
Min 2.825 -1328.7 2.800 -1368.2

Nota. Ante la sefial LOMAP_EW y LOMAP_NS. Elaboracion propia.

Ejecucion script (Portico_TH_3D.m).

Posterior a ello se determiné los desplazamientos y derivas del pértico A, en este
caso es posible determinar los desplazamientos en cada piso del pértico mostrando los
maximos desplazamientos en la figura 56, para el cual se usa la matriz Kll del pértico de la

figura 55.
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Figura 55

Grados de libertad de la matriz Kll del portico Ay B

—17 —.19
16 18
13
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10 12 |14
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+ + .
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Nota. La figura muestra la matriz que se conforma de acuerdo a los grados de libertad
condensados. Elaboracion propia.

Figura 56

Desplazamientos correspondientes al portico 1-1 del modelo 1 por piso obtenidas por el
script Portico_ TH_3D.m y software SAP 2000

DESPLAZAMIENTO PORTICO 1-1 - Usx - en T=1-10s

01
3.59; 0.090274822

3.595;0.088212
N
m 3.59;0.075555893

3.595;0.073169
3.595;0.046964179
0.05
3.6;0.04563 ﬂ q
0
0 1 2 3 4 5

Desplazamiento (

-0.05 —Software SAP 2000
1ERPISO

2.77;-0.058224
—Codigo en MATLAB

2.775;-0.060985701 1ERPISO
v)

—Software SAP 2000
2DO PISO
01 2.765;-0.096092 —Codigo en MATLAB
2.77;-0.100281085 2DO PISO

—Software SAP 2000
3ERPISO

2.765;-0.119677 —Codigo en MATLAB

2.77,-0.123871506 3ERPISO
Tiempo (s)

Nota. Desplazamientos U,y ,x 3x VS tiempo ante los componentes del sismo LOMAP_EW

y LOMAP_NS. Elaboracion propia.
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Figura 57
Derivas correspondientes al pértico 1-1 del modelo 1 por piso obtenidas por el script
Portico_TH_3D.m. y software SAP 2000

DERIVAPORTICO 1-1 - Asx - en T=1-10s

25

3.595;1.878567179

[ || yﬁ\
|

“ | | |~ 3.585; 1.145203427 N

S 1 2
£
]
O os
\“\ }‘ “k \
[ | J / % /
B “\ ‘\ rl 5 I \ f ‘\/\‘ — Codigo en MATLAB
| \‘ 275.)“70 7911888?7‘ \/ | 1ER PISO
\‘ | I | \/ |
I ..
\}\ ‘\ | \’J ||
15 W \H v H
1 L |/
\‘ | 2.765; 1574896605 \ — Codigo en MATLAB
‘ | ] 2DO PISO
|
\|
\‘ |
d — Codigo en MATLAB
25 3ERPISO
2.775;-2.439428026
3
Tiempo (s)

Nota. Derivas Aqx,x3x VS tiempo ante los componentes del sismo LOMAP_EW y
LOMAP_NS. Elaboracion propia.

Asi también se muestran los maximos y minimos valores de desplazamiento y sus
correspondientes derivas de tercer a primer piso.
Figura 58
Desplazamientos y derivas maximos del pértico 1-1 del modelo 1 con el script

Portico_TH_3D.m

3) RESPUESTA PCOR PORTICO (ANALISIS DINAMICO TIEMPO HISTCORIA)
HOTA: Ingresar wvalor numerico del portico a analizar y 5i ya no necesita datos ingresar "0
Seleccionar el portico en Hro=1

TIEMEO MAXIMO despl(m) DERIVA TIEMEO MIN despl{m) DERIVA
3.590 0.0903 0.589 2.770 -0.1239 -0.944
3.580 0.0756 1.144 2.770 -0.1003 -1.572
3.585 0.0470 1.565 2.775 -0.0610 -2.033

Nota. La figura muestra la forma de respuesta del software Matlab. Elaboracion propia.
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5.2.3. Idealizacién dinamica de porticos pseudotridimensionales - Modelo 2
Consideraremos la bibliografia del texto del libro Dinamica estructura aplicada al
disefio sismico, Garcia (1998), consideraremos el ejemplo 14-4, donde se describe las
siguientes propiedades geométricas y de material de la estructura.
Propiedades Geométricas.
e Vigas. 0.40m x0.50m
e Columnas: 0.50m x 0.50m
Propiedades de material.

e Modulo de elasticidad: E = 25 GPa
o kg
e Masa por piso: 1780 =

e Amortiguamiento: ¢=5%
Las dimensiones de la estructura se muestran en la figura 59.
Figura 59

Estructura tridimensional modelo 2

v
o (EW)

Nota. Dimensiones de estructura y direcciones de la sefial sismica. Elaboracion propia.
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El portico es el siguiente.

Eje A, B, C, 1, 2y 3, se observa la formacién de grados de libertad e identificaciones
de los elementos geométricos para el analisis y su ingreso en la hoja de calculo de ingreso
de informacion.

Se identifica los siguientes elementos de ingreso.

e Numero de nodos =21

e Numero de elementos = 30

e Numerode GDL =63
Figura 60

Pértico A, B, C, 1, 2y 3 perteneciente al modelo 2
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Nota. Nudos, elementos y grados de libertad del portico A. Elaboracion propia.

Posterior al ingreso de la informacion se continuo con la ejecucién de los scripts
para la obtencién de la matriz de rigidez de grados libres del pdrtico.

Ejecucion script (Rigidez_2D.m)

De este script se obtiene los datos ingresados en el Excel referidos al analisis
estructural del portico bidimensional, y consecuentemente se obtiene la matriz de rigidez
KLL (24X24) de grados de libertad libres.

Resultados.



Datos de ingreso de portico bidimensional Eje A.

Figura 61

Datos leidos por el script Rigidez_2D.m

ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS BIDIMENCICNALES

PROGRAMA: YIMY HAROL

INFORMACION DE LOS NUDCS

Nudo x (m) vy (m)
1 [v] [s]
2 [} [v]
3 12 [s]
4 [v] 3
5 6 3
& 12 3
7 [s] €
8 [} [}
9 12 6
10 [v] ]
11 6 g
12 12 ]
13 [s] 12
14 6 12
15 12 12
16 0 15
17 [ 15
18 12 15
19 9] 18
20 3 18
21 12 18
INFORMACION DE LAS BARRAS
Elemento E Iz
KN/m2 cmé
1 25000000 520833
2 25000000 520833
3 25000000 520833
4 25000000 520833
5 25000000 520833
€ 25000000 520833
7 25000000 520833
8 25000000 520833
] 25000000 520833
10 25000000 520833
11 25000000 520833
12 25000000 520833
13 25000000 520833
14 25000000 520833
15 25000000 520833
16 25000000 520833
17 25000000 520833
18 25000000 520833
19 25000000 416667
20 25000000 416667
21 25000000 416667
22 25000000 416667
23 25000000 416667
24 25000000 416667
25 25000000 416667
26 25000000 416667
27 25000000 41€€67
28 25000000 41€€67
29 25000000 41€€67
30 25000000 41€€667

GL x

10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46

52
55
58
61

GL y

A
cm2

2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

w

11
14
17
20
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50
53
56
59
62

MO OO HNNN DWW WWWWWWWwWwWwwwwewewew

L

m
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

GL m

12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54
57
€0
63

HHHHHHHERERHHEHEHPOOOOOOOOOOOOOOOOORO

coseno

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

000000000000 KKHEKHEKELHKHEKIHKIEKIKIKIEKIEKEEKERLERERR K

seno

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

Nudo 1

1
4
7
10
13
1é
2
5
8
11
14
17
3
6
9
12
15
18
4
5
7
8
10
11
13
14
16
17
19
20

Nudo 3

4
7
10
13
16
19
5
8
11
14
17
20
€
9
12
15
18
21
5
3
g
k]
11
12
14
15
17
18
20
21
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Nota. Propiedades geomeétricas de los elementos y las propiedades de material ingresado

del portico A. Elaboracion propia.

Matrices KLL. (La siguiente tabla muestra la matriz KLL (54X54).

Obteniendo asi la matriz KLL que finalmente contiene los grados de libertad libres,

que para el proceso de condensacion se restructura la numeracién de grados de libertad

por nodo como sigue en la siguiente figura.



Figura 62

Grados de libertad libres KLL del portico A

1 @ 3
Nota.GL de acuerdo a las consideraciones del marco teérico. Elaboracion propia.

1

Ejecucion script (Condensacion_2D.m)

36
138

Im

FF
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Del script se obtiene la condensacién de la matriz KLL de grados de libertad libres

para obtener la respuesta de la matriz, primero se realiza el proceso de considerar las vigas

inextensibles (Kll(42x42)), para posterior a ello condensar los grados de libertad verticales

(KSV(24x24)), y finalmente considerar la matriz de rigidez lateral (KC(6x6)) quedando con

los grados de libertad como la figura 64 y obtenido la matriz como muestra la Tabla 63.

Figura 63

Matriz KC obtenida por el script Condensacion_2D.m del pdrtico A

Matriz de Rigidez Lateral (EC)

1.0e+05 *

2.96357
-1.7327
0.4873
-0.0827
0.0172
-0.001&

Nota. Matriz conformada por los pérticos de la estructura.: Elaboracién propia.

L1327
L5130
L6467
L4703
L0877
L0137

L4873
L6487
L4859
L6413
L4593
.0852

L0827
L4703
L6413
.4854
.55814
.3523

L0172
L0877
L4593
L5914
L2287
.0227

L0016
L0137
L0652
.3523
L0227
L7225

Matriz KC descrita en la bibliografia de verificacion con excepcion que se

encuentran invertidas las posiciones, el script Condensacion_2D.m realiza el proceso en

sentido contrario debido al orden ascendente de los grados de libertad. En ese caso los
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valores pertenecientes a los grados de libertad de desplazamiento son iguales a los del

texto de verificacion.

72.253 —102.26 35.165 —6.5202 1.4274 —-0.17029

—-102.26  222.75 —158.38 45980 —9.7917 1.7952
35.165 —158.38 243.79 -—-164.41 53.199 -9.7755

6
5

SIS SIS

KC =103 x 4
—6.5202 45980 —164.41 249.67 —164.82 48570 |(U;
1.4274  —-9.7917 53.199 —164.82 246.01 —171.97 |U,
—0.17029 1.7952 —9.7755 48570 —171.97 296.65 U,
Figura 64

Grados de libertad de la matriz KC del pértico A
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Nota. GL de acuerdo a las consideraciones del marco tedrico. Elaboracién propia.
Matrices laterales KC del portico A.
Figura 65

Piso 1 a 6 modelo 2, ubicacion de pérticos en el plano y centro de masas de cada nivel
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Nota. Porticos en planta de ejes coordenados en planfa. Elaboracion propia.



Tabla 12

Ingreso de datos de conformacion de pérticos bidimensionales

NUMERO DE EJES DIFERENTES 3

NUMERO DE PISOS 3
EJE PORTICO  NIVEL Xa Ya Xb Yb
A 1 6 0 12 0
B 1 6 0 12 6
C 1 6 0 12 12 12
1 1 6 0 0 12
2 1 6 6 6 12
3 1 6 12 12 12
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Nota. Ingreso en hoja de datos que conforman el modelo pseudotridimensional.

Elaboracién propia.

Posterior a ello se ingresan las masas y su centro de masa por piso de la estructura

como se muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 13

Ingreso de datos que contienen las masas, centro de masa y alturas de nivel

CENTRO DE MASA (1on -tonm)
PISO  Xi(m)  Yi(m) PISO X-Y R ALTURA (m)
1 6 6 1 256 6144 3
2 6 6 2 256 6144 3
3 6 6 3 256 6144 3
4 6 6 4 256 6144 3
5 6 6 5 256 6144 3
6 6 6 6 256 6144 3

Nota. Ingreso en hoja de datos que conforman el modelo pseudotridimensional.

Elaboracion propia.

Ejecucion script (Rigidez_3D.m)

Se realiza el analisis pseudotridimensional obteniendo de esta forma la respuesta

de la estructura en vibracion libre. Por medio de las matrices de transformacion de

coordenadas y las matrices de rigidez lateral por portico se obtiene matriz de rigidez lateral

KE (18x18) para efectos de fuerzas laterales de la estructura tridimensional, se observa
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que la estructura al tener porticos iguales, pero con posiciones diferentes al conformar la
rigidez total de la estructura es por medio de las matrices de transformacién de
coordenadas.

Figura 66

Matriz KE obtenida por el script Rigidez_3D.m del modelo 2

KE =
1.0e+07 *

Columns 1 through 12

0.0217 [s] Q -0.0307 [s] Q 0.0106 [s] Q -0.0020 [s] Q
a 0.0217 Q a -0.0307 Q a 0.0106 Q a -0.0020 Q
0 1) 1.0405 0 1) -1.4727 0 1) 0.5073 0 1) -0.08938
-0.0307 0 Q 0.0669 0 Q -0.0477 0 Q 0.0138 0 Q
Q -0.0307 Q Q 0.0669 Q Q -0.0477 Q Q 0.0138 Q
a [s] -1.4727 a [s] 3.2094 a [s] -2.20816 a [s] 0.6614
0.0106 1] Q -0.0477 1] Q 0.0746 1] Q -0.0482 1] Q
0 0.010& a 0 -0.0477 a 0 0.0746 a 0 -0.0492 a
Q 0 0.5073 Q 0 -2.2916 Q 0 3.5790 Q 0 -2.3634
-0.0020 0 Q 0.0133 0 Q -0.0492 0 Q 0.0749 0 Q
a -0.0020 Q a 0.0138 Q a -0.0452 Q a 0.07459 Q
a [s] -0.093% a [s] 0.6614 a [s] -2.3634 a [s] 3.5542
0.0004 0 ] -0.0026 0 ] 0.0141 0 ] -0.0454 0 ]
Q 0.0004 Q Q -0.0026 Q Q 0.0141 Q Q -0.0494 Q
Q 0 0.0197 Q 0 -0.1263 Q 0 0.6773 Q 0 -2.3712
-0.0000 0 Q 0.0005 0 Q -0.0023 0 Q 0.014¢ 0 Q
a -0.0000 Q a 0.0005 Q a -0.0028 Q a 0.0146 Q
a 0 -0.0023 a 0 0.0248 a 0 -0.1335 a 0 0.7017

Columns 13 through 18

0.0004 Q Q —0.0000 Q Q
Q 0.0004 Q Q —0.0000 Q
Q Q 0.0187 Q Q -0.0023
-0.0026 Q Q 0.0005 Q Q
Q -0.0026 Q Q 0.0005 Q
Q Q -0.1263 Q Q 0.0248
0.0141 Q Q -0.0028 Q Q
Q 0.0141 Q Q -0.0028 Q
Q Q 0.8773 Q Q -0.1335
-0.0454 Q Q 0.0146 Q Q
Q -0.0494 Q Q 0.0146 Q
Q Q -2.3712 Q Q Q.7017
0.0754 Q Q -0.0520 Q Q
Q 0.0754 Q Q -0.0520 Q
Q Q 3.6188 Q Q -2.4551
-0.0520 Q Q 0.08530 Q Q
Q -0.0520 Q Q 0.0850 Q
Q Q -2.4551 Q Q 4.2707

Nota. Matriz conformada por los pérticos de la estructura .Elaboracién propia.

De acuerdo a lo presentado en el modelo 1, el script establece posicién y
almacenamiento de la matriz de masa por medio en lo establecido al ingresar informacion
perteneciente a la variable “masa”.

Asi mismo el script establece el calculo y posicionamiento de la matriz de
amortiguamiento variable “C”, para analisis posteriores que no estén relacionados a este

primero.
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Figura 67

Matriz de amortiguamiento modal obtenida por el script Rigidez_3D.m del modelo 2

C =
1.0e+04 *

Columns 1 through 12

0.013% ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ]
4] 0.013% ) ) ) ) ) ) ) ) ) ]
4] ) 0.4722 ) ) ) ) ) ) ) ) ]
4] ) ) 0.0445 ) ) ) ) ) ) ) ]
Q 1] 1] 1] 0.04945 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
o] Q Q Q Q 1.5092 1] Q Q Q Q Q
4] 1] 1] 1] 1] 1] 0.08z22 1] 1] 1] 1] ]
4] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0.0822 1] 1] 1] L]
4] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 2.7511 1] 1] L]
4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 0.1278 4] L]
4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 0.1278 Q
4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4.2363
4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] a
4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] 4] a
4] ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ]
4] ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ]
4] ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ]
4] ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ]

Columns 13 through 18
4] Q 4] 9] Q 4]
) a ) [v] a )
] Q ] Q Q ]
1] Q 1] 4] Q 1]
) 9] ) 4] 1] )
1] Q 1] Q Q 1]
1] Q 1] 4] Q 1]
4] a 4] o] 4] 4]
) Q ) 9] a )
1] Q 1] 4] Q 1]
[4] Q [4] 9] Q [4]
) o] ) [v] ] )

0.1765 Q ] Q Q ]
1] 0.1807 1] 4] L] 1]
4] 9] 5.1748%9 4] a 4]
1] Q a 0.2158 Q 1]
1] Q 1] 4] 0.2496 1]
4] a 4] [s] 4] 7.3255

Nota. Datos ingresados en la hoja de calculo de inicio y verificada por el script
Rigidez_3D.m. Elaboracion propia.

Con la informacion de estas dos matrices es posible conformar la ecuacion de
equilibrio dindmico de la estructura e iniciar la solucién de valores y vectores propios,
obteniendo los periodos y forma modales de la estructura.

Figura 68

Frecuencias y periodos obtenida por el script Rigidez_3D.m del modelo 2



PERIODOS DE L&A ESTRUCTURA

MCDOC w2
(rad/=s) "2

1 29.5372
2 29.5372
3 55.0743
4 301.8818%
5 301.6818
13 603.3637
7 1031.8585
8 1031.8585
] 2063.7170
14a 2491.44972
11 24591.4472
1z 4754.1292
13 47541292
14 4952.8543
15 T107.8252
16 T1O07.8252
17 S5508.2584
is 14215.6505

Nota. Se muestra la forma de respuesta del software Matlab. Elaboracién propia.

Tabla 14

Frecuencias y periodos del modelo 2 extraidos de la bibliografia

Adaptado de “Dinamica estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).

Tabla 15

Frecuencias y periodos del modelo 2 en software de verificacion SAP 2000

W

(rad/=)

5.

5.

7.
17.
17.
Z4.
32.
32.
45.
49,
49.
68.
638.
70.
84.
84.
a7.

4348
4348
63860
36580
3650
5635
1226
1226
4282
9144
9144
Q502
a502
SB86
3073
3079
5103

115.2254

FRECUENCIA

R RRES I R 1, B 4 B FURN S R o Bl B

[
WwkHoo

(Hz}

-8650
-8650
.2233
. TE44
. TE44
. 9094
-1125
-1125
L2301
-9441
9441
.9738
.8738
. 2347
. 4180
-4180
15.

5152

18.875%

PERIODOS DE LA ESTRUCTURA

Modo w*2 w Frecuencia Periodo
(rad/s)*2  (rad/s) (Hz) (rad/s)

1 29.108 5.395 0.859 1.1646

2 301.81 17.373 2.765 0.3616

3 973.78 31.205 4.966 0.2013

4 2494.3 49.943 7.948 0.1258

5 4686.5 68.458 10.896 0.0918

6 7113.8 84.344 13.424 0.0745

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase StepType StepNum Period Frequency
Text Text Unitless Sec Cyc/sec

MODAL Mode 1 1.1749 0.8511
MODAL Mode 2 1.1749 0.8511
MODAL Mode 3 0.7850 1.2739
MODAL Mode 4 0.3680 2.7173
MODAL Mode 5 0.3680 2.7173
MODAL Mode 6 0.2483 4.0282
MODAL Mode 7 0.1995 5.0130
MODAL Mode 8 0.1995 5.0130
MODAL Mode 9 0.1366 7.3181
MODAL Mode 10 0.1289 7.7556
MODAL Mode 11 0.1289 7.7556
MODAL Mode 12 0.0939 10.6498
MODAL Mode 13 0.0939 10.6498
MODAL Mode 14 0.0893 11.2023
MODAL Mode 15 0.0772 12.9551
MODAL Mode 16 0.0772 12.9551
MODAL Mode 17 0.0656 15.2547
MODAL Mode 18 0.0542 18.4640

PERICDO
(rad/s)
1.
1561
.8175
3617
.3617
. 2558
1956
1956
1383
L1259
L1259
0911
0811
0880
0745
0745
.0644
0.0527

(== e D R e s B T e R T e R e R )

1561

142
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Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracion propia.
Figura 69

Modos correspondiente al modelo 2 obtenida por el script Rigidez_3D.m

FORMAS DE MODOD

HMCDO 1 MODO 2 HMCDO 3 MODO 4 HMCDO 5 MODO &€ @ ......
Columns 1 through 12
-0.0363  -0.0028 0 -0.0018 0.0339 o -0.0243 0.0148 0 -0.0027 -0.0204 0.0128
-0.0028 0.0363 0 -0.0338 -0.0018 3} 0.0146 0.0243 0 0.0204  -0.0027 0.0025
[3} 0 -0.0074 3} [3} 0.0069 [3} 0 -0.0058 3} 0 3}
-0.0333  -0.0026 0  -0.0008 0.0120 s} 0.0132  -0.0079 0 0.0043 0.0321  -0.0313
-0.0026 0.0333 0 -0.0120 -0.0006 0 -0.0079 -0.0132 0 -0.0321 0.0043  -0.0063
4} o -0.0068 [} 4} 0.0025 4} [} 0.0032 [} 0 [}
-0.0283  -0.0022 o 0.0008  -0.0148 o 0.0252  -0.0175 0 0.0007 0.0053 0.0287
-0.0022 0.0283 o 0.0148 0.0008 0 -0.0175 -0.0292 0 -0.0053 0.0007 0.0058
o] a -0.0058 a o] -0.0030 o] a 0.0070 a Q a
-0.0214 -0.0017 o] 0.go18 -0.0328 a 0.0040 -0.0024 Q -0.0046 -0.0343 -0.0033
-0.0017 0.0214 [3} 0.0329 0.0018 @ -0.0024 -0.0040 0 0.0323 -0.0046 -0.0007
[3} o -0.0044 Q 0 -0.0067 [3} Q 0.0010 Q 0 Q
-0.0133  -0.0010 [3} 0.0017 -0.0326 o -0.0272 0.0163 0 0.0009 0.0068  -0.0245
-0.0010 0.0133 [3} 0.0328 0.0017 3} 0.0163 0.0272 0 -0.0068 0.0009  -0.0049
[3} o -0.0027 s} 0 -0.0067 [3} 0 -0.006% s} 0 s}
-0.0050  -0.0004 [3} 0.0008  -0.0155 o -0.0223 0.0133 0 0.0045 0.0338 0.0343
-0.0004 0.0050 4} 0.0155 0.0008 [} 0.0134 0.0223 0 -0.0338 0.0045 0.0065
o 0 -0.0010 o 0 -0.0032 o 0 -0.0053 o 0 o

Nota. Modos de 1 hasta el modo 12. Elaboracion propia
Matriz de modos @ descrita en la bibliografia de verificacion, en este caso los

valores pertenecientes a los grados de libertad de desplazamiento son parecidos a los del

texto de verificacion.

0.036721 —0.032775 0.029168 —0.020667 0.013049 —0.005955
[0.033690 —0.011592 —0.014245 0.032483 —0.032188 0.018512 ]
O = 0.028524 0.014524 —0.034529 0.005317 0.028533 —0.029103
0.020961 0.033322 —0.005049 —0.034504 —0.003317 0.033609
0.012243 0.033525  0.031633  0.006893 —0.024392 —0.031454
0.004460 0.015888  0.025184  0.034025 0.035774  0.023711
Tabla 16

Modos de vibracién correspondiente al modelo 2 obtenida en software SAP 2000

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType StepType StepNum U1l U2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text Text Unitless m m m Radians Radians Radians
36 MODAL LinModal Mode 1 0.113893 0.001619 8.763E-20  -0.000021 0.001456  -1.747E-17
35 MODAL LinModal  Mode 1 0.104491 0.001485  2.291E-20  -0.000042 0.002968 -2.147E-17
34 MODAL LinModal Mode 1 0.088785 0.001262  4.579E-20  -0.000062 0.004355 -1.007E-17
33 MODAL LinModal  Mode 1 0.067305 0.000957  4.572E-20  -0.000078 0.005507 -1.511E-17
32 MODAL LinModal Mode 1 0.041797 0.000594 2.1E-20  -0.000087 0.006109 -2.994E-18
31 MODAL LinModal  Mode 1 0.0158 0.000225  1.132E-20  -0.000075 0.005295 -1.256E-17

Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracion propia.

Figura 70

Formas modales correspondientes al modelo 2 obtenidas en software SAP 2000



Nota. Corresponde a las tres primeros modos. Elaboracion propia.

Masa modal de la estructura.

Figura 71

Masa modal efectiva correspondiente al modelo 2 obtenida por el script Rigidez_3D.m

HCDC masa
activa

1 1239.29
2 T7.55
3 0.00
4 0.47
] 161.58
[ 0.00
7 48.75
8 17.53
8 0.00
10 0.63
11 35.20
iz 17.85
13 0.72
14 0.00
15 0.04
1l 5.87
17 0.00
18 0.00

Nota. Se muestra la forma de respuesta del software Matlab. Elaboracion propia.

Tabla 17

Masa modal efectiva extraidos del texto de verificacion del modelo 2

Adaptado de “Dinamica estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).

Tabla 18

Masa modal efectiva correspondientes al modelo 2 obtenidas en software SAP 2000

MASA MODAL EFECTIVA

DIRECCICH X
Por. masa

total

80.

a.
.00
.03
.53

a

=

000000 KMNOOKWDOAO

[1:3
49

Qo

.17
.14

oo}

.04
.28

17
05

.00
.00

38

.00
.00

Pox

acumu

80.
81.
81.
81.
a1,
al1.
94,
986,
96,
9.
as8.
95,
83,
939,
939,
100,
100.
100.

68
17
17
21
75
75
S92
Q7
a7
11
40
57
6l
61
62
Qo
Qo
oo

DIRECCION ¥
masa Por. masa Por
activa total acuma
7.55 0.49 0.49
1239.239 80.68 81.17
0.00 0.00 81.17
1&61.58 10.55 81.72
0.47 0.03 891.75
0.00 0.00 91.75%
17.53 1l.14 52.89
4B.75 3.17 96.07
0.00 0.00 96.07
35.20 2.29 98.3¢
0.863 0.04 8E8.40
0.72 0.05 98.45
17.85 1.17 8959.61
0.00 0.00 895.861
5.87 0.38 100.00
0.04 0.00 100.00
0.00 0.00 100.00
0.00 0.00 100.00

Modo Direccion X
masa activ.%masa act % masa
1 1222.901 79.62% 79.62%
2 183.332 11.93% 9.55%
3 67.784 4.41% 95.96%
4 36.336 2.37% 98.33%
5 19.976 1.30% 99.30%
6 5.693 0.37%  100.00%

Defrmed Shope AOBALI - Wode 1 T S78501, 1= 17881

masa

activa

0.

0.

25825.70
.00
.00
.99
.00
.00
.47
.00
.00
.00
.00
.81
.00
.00
.52
.07

00
00

total
0.
Q.
81.18
0.
Q.
.58
.00
.00

OrMOoOONMOOOoOO0® OO0

DIRECCICH Z
Por. masa

Q0
[s]v]

Q0
o0

31

.00
.00

Q0
o0

.33
.00

Qo

.22
.39

acumu
a.
a.
81.18
81.
81.
a1,
Q1.
Q1.
QE.
Q&
GE.
G6.
86,
a8,
a8,
Q8.
Q9.
100.

Pox

oo}
[s]v]

18
13
TS
TS
T5
a7
a7
a7
a7
a7
40
40
40
61
[s]v]
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum _Period [5)8 uy uz SumUX Sumuy SumUzZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

MODAL Mode 1 1.174918 0.812232 0.000164 0 0.812232 0.000164 0 0.000037 0.182747 0 0.000037 0.182747 0
MODAL Mode 2 1.174918 0.000164 0.812232 0 0.812396 0.812396 0 0.182747 0.000037 0 0.182784 0.182784 0
MODAL Mode 3 0.785008 0 0 0 0.812396 0.812396 0 0 0 0.818231 0.182784 0.182784 0.818231
MODAL Mode 4 0.368007 0.008631 0.097178 0 0.821028 0.909574 0 0.537894 0.047775 0 0.720678 0.230559 0.818231
MODAL Mode 5 0.368007 0.097178 0.008631 0 0.918206 0.918206 0 0.047775 0.537894 0 0.768453 0.768453 0.818231
MODAL Mode 6 0.24825 0 0 0 0.918206 0.918206 0 0 0 0.10236 0.768453 0.768453 0.92059
MODAL Mode 7 0.19948 0.003188 0.039924 0 0.921394 0.95813 0 0.086135 0.006878 0 0.854588 0.775332 0.92059
MODAL Mode 8 0.19948 0.039924 0.003188 0 0.961318 0.961318 0 0.006878 0.086135 0 0.861466 0.861466 0.92059
MODAL Mode 9 0.136647 0 0 0 0.961318 0.961318 0 0 0 0.04203 0.861466 0.861466 0.96262
MODAL Mode 10 0.128939 0.018363 0.004776 0 0.979681 0.966094 0 0.018493 0.071105 0 0.87996 0.932571 0.96262
MODAL Mode 11 0.128939 0.004776 0.018363 0 0.984457 0.984457 0 0.071105 0.018493 0 0.951065 0.951065 0.96262
MODAL Mode 12 0.093899 0.000067 0.011802 0 0.984524 0.996259 0 0.035372 0.000201 0 0.986437 0.951266 0.96262
MODAL Mode 13 0.093899 0.011802 0.000067 0 0.996326 0.996326 0 0.000201 0.035372 0 0.986638 0.986638 0.96262
MODAL Mode 14 0.089267 0 0 0 0.996326 0.996326 0 0 0 0.022419 0.986638 0.986638 0.985039
MODAL Mode 15  0.07719 0.002667 0.001007 0 0.998993 0.997333 0 0.003662 0.0097 0 0.9903 0.996338 0.985039
MODAL Mode 16 0.07719 0.001007 0.002667 0 il il 0 0.0097 0.003662 0 1 1 0.985039
MODAL Mode 17 0.065554 0 0 0 il il 0 0 0 0.011449 1 1 0.996488
MODAL Mode 18  0.05416 0 0 0 il i 0 0 0 0.003512 1 1 al

Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracién propia.
5.2.4. Anadlisis sismico dinamico modal espectral de porticos
pseudotridimensionales - Modelo 2
El siguiente analisis se considera la sefal sismica del sismo IMPERIAL VALLEY
18/05/1940, El centro, 90 y 0, con paso del tiempo de 0.02, en las direcciones segun el
ejemplo de 180° en N-S que desde denominaremos para el ejemplo 1V-1940
respectivamente, en la figura 72 se muestran las senales.
Figura 72
Sefial sismica de 1V-1940.

SENAL SISMICA- IMPERIALVALLEY - EST. EL CENTRO - 18 MAYO 1940 -
COMPONENTE N-S

I ‘
‘ ‘ ” ) | (f
| H “\ W M
‘ Al ‘,\‘HH’ ‘w“w \‘w\ I\
1l ||
| H U

*!‘M”H‘
L

U
|

Aceleracion (G)

Tiempo (s)

Nota. Registro sismico con unidad de aceleracion g. Elaboraciéon propia.
Ejecucion script (Pseudoespectral_3D.m)
Ingresada la sefal sismica considerada anteriormente se realiza el proceso de

cargar la sefial sismica para calcular el espectro de aceleraciones o en tal caso cargar
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alguna funcién espectral de aceleraciones. La ejecucion del script nos permite determinar
de acuerdo al registro del Centro que los espectros de desplazamientos, velocidad y
aceleraciones.

Figura 73

Espectros de desplazamiento, espectro de pseudovelocidades y pseudoaceleraciones
para el modelo 2 obtenidos del script Pseudoespectral 3D

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS

—~
// \"”'\

Desplazamiento (m;
»

o 05 1 15 2 25 3 a5 4
Tiempo (s)

ESPECTRO DE PSEUDOVELOCIDADES

Velocidad (m/s)
-
N
DN
\

0 05 1 15 2 25 s as 4
Tiempo (s)

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES

Aceleracion (m/s2)

Tiempo (s)
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Nota. Espectros pertenecientes a la componente del sismo 1V-1940. Elaboracién propia.

correspondientes a los modos de vibracién en funcion de los periodos de la estructura.

Figura 74

Ejecucion script (Analisis_Pseudo_3D.m).

Con el espectro de desplazamientos se procede a determinar los valores

Valores correspondientes a los periodos que son leidos en el espectro de desplazamiento

de IV— 1940 obtenido del script Analisis_Pseudo_3D.m

Nota. Se muestra la forma de respuesta del software Matlab. Elaboracion propia.

TIEMPC
1561
15681
8175
-3617
3617
2558
1956
1556
.1383
.1259
.1259
.0511
05911
0890
0745
.0745
0644
.0527

0000000000000 000KRH

S5d(Ti,Ei)

a.
L1142
L0938
.0z1z
.0212

Desplazamientos maximos modales.

Figura 75
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Desplazamientos maximos (m) obtenidos por el script Analisis_Pseudo_3D.m
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Nota. Desplazamientos correspondientes a

Elaboracién propia.
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Tabla 19

Desplazamientos maximos (m) obtenidos por el texto de verificacion

Piso

(1)
u mod

(2)
u mod

(3) (4)
u mod u mod

(5)
u mod

0.148703 -0.009692

0.001618 -0.000355

0.

(6)
u mod

000066 -0.000010

0.136423 -0.003428

-0.000790  0.000557

-0.

000163  0.000032

0.115519

0.004295

-0.001915  0.000091

0.

000144 -0.000050

0.084882

0.009854

-0.000280 -0.000592

-0.

000017  0.000058

0.049588

0.009914

0.001754  0.000118

-0.

001240 -0.000054

RIN|[W[(~|O|O

0.018061

0.004698

0.001397  0.000584

0.

000181  0.000041
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Nota. Desplazamientos correspondientes a los GL de cada nivel. Adaptado de dinamica

estructural aplicada al disefio sismico por Garcia, 1998.

Tabla 20

Desplazamientos maximos modales cada nivel obtenido por el software SAP 2000

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType StepType U1 U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text Text m m m Radians Radians Radians
36 DINAMICO_CENTRO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.150148  0.002134 1.16E-19 2.70E-05  0.001919 2.30E-17
35 DINAMICO_CENTRO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.137754  0.001958 3.02E-20 5.60E-05  0.003912 2.83E-17
34 DINAMICO_CENTRO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.117048  0.001664 6.04E-20 8.20E-05  0.005741 1.33E-17
33 DINAMICO_CENTRO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.088729  0.001261 6.03E-20  0.000103 0.00726 1.99E-17
32 DINAMICO_CENTRO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.055103  0.000783 2.77E-20  0.000114  0.008053 3.95E-18
31 DINAMICO_CENTRO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.02083  0.000296 1.49E-20 9.90E-05 0.00698 1.66E-17

Nota. Desplazamientos correspondientes a los GL de cada nivel.

Deriva de piso.

Figura 76

Elaboracion propia.

Derivas modales (%) obtenido por el script Analisis_Pseudo_3D.m

Deriva de piso maxima

Colunns 1 through 12
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Nota. Derivas correspondientes a los

propia.
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Tabla 21

en porcentaje
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Derivas maximas (%) obtenido por el texto de verificacion
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12. Elaboracion



Piso modo 1 modo 2 modo 3 modo 4 modo 5 modo 6
6 0.409%  -0.209% 0.080%  -0.030% 0.008%  -0.001%
5 0.697%  -0.257% 0.037% 0.016%  -0.010% 0.003%
4 1.021%  -0.185%  -0.054% 0.023% 0.005%  -0.004%
3 1.177%  -0.002%  -0.068%  -0.024% 0.004% 0.004%
2 1.051% 0.174% 0.012%  -0.016%  -0.010%  -0.003%
1 0.602% 0.157% 0.047% 0.019% 0.006% 0.001%

Nota. Derivas correspondientes a los GL de cada nivel. Adaptado de “Dinamica

estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).

Fuerzas inerciales maximas.

Figura 77
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Fuerzas inerciales maximas modales (KN) obtenidas por el script Analisis_Pseudo_3D.m

Fuerzas Incerciales Maximas

1.0e+04 *

Columns 1 through 12
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Nota. Fuerzas inerciales correspondientes a los GL de cada nivel, hasta el modo 12 de 18.

Elaboracién propia.

Tabla 22

Fuerzas inerciales maximas (KN) obtenido por el texto de verificacion

Piso FY_,  f@ . f® - @ T
6 11083  -748.9 4033  -226.4 79.3 -18.6
5 10162  -2648  -196.9 3558  -195.6 57.9
4 860.2  -331.8  -477.4 58.2 173.4 -91.0
3 632.9 761.9 -69.8 -378.0 -20.2 105.1
2 369.4 765.9 437.3 755  -148.2 -98.4
1 135.1 363.0 372.7 372.7 217.3 74.1

Nota. Fuerzas inerciales correspondientes a los GL de cada nivel. Adaptado de dinamica

estructural aplicada al disefio sismico por Garcia (1998).

Tabla 23

Fuerzas inerciales maximas (KN) obtenido por el software SAP 2000

OO0 000000000000 0000
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PISO6 PISO5 PISO4 PISO3 PISO2 PISO1
Frame P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3
Text KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
6,54,3,2,1 66.452 85194 1211 199.978 183.979 2615 403.793 257.15  3.656 665.175 315991 4492 957.898 354.575 5041  1218.204 416.637 5.923
12,11,10,9,8,7 6741 85194 2787 202.862 183.979 4757 409.616 257.15 6.737 674767 315991 8143 971.711 354575 8957 1235.771 416.637 7.915
19,18,17,16,15,14 68.369 85194 1211 205745 183979 2615 415439 257.15  3.656 684.359 315991  4.492 985525 354.575 5041  1253.338 416.637 5.923
25,24,23,22,21,20 0958 196.036 1211 2884 334643 2615 5823 473947 3656 9592 572.801 4492 13813 630.106 5041 17.567 556.815 5.923
31,30,29,28,27,26 178E-13 196.036  2.787 6.28E-14 334.643  4.757 187E-16 473947  6.737 6.79E-14 572.801  8.143 2.66E-14 630.106  8.957 3.108E-14 556.815 7.915
37,36,35,34,33,32 0.958 196.036 1211  2.884 334643 2615 5823 473947 3656 9.592 572.801 4492 13813 630.106  5.041 17.567 556.815 5.923
43,42,41,40,39,38 68.369 85194 1211 205745 183.979 2615 415439 257.15  3.656 684.359 315991 4492 985525 354.575 5041  1253.338 416.637 5.923
49,48,47,46,45,44 6741 85194 2787 202.862 183.979 4757 409.616 257.15 6.737 674767 315991 8143 971.711 354575 8957  1235.771 416.637 7.915
55,54,53,52,51,50 66.452 85194 1211 199.978 183.979 2615 403.793 257.15  3.656 665.175 315991  4.492 957.898 354.575 5041  1218.204 416.637 5.923
TOTAL PISO 406.378 1099.272 15,627 1222.938 2107.803  29.961 2469.342 2964.741  42.147 4067.786 3614.349  51.381 5857.894 4017.768 57.117 7449.76  4170.267 59.283
PISO 6 PISOS PISO4 PISO3 PISO 2 PISO1
F2 F3 F2 F3 F2 F3 F2 F3 F2 F3 F2 F3
KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
F. INERCIALPISO 1099.272 15627 1008.531  14.334 856.938  12.186 649.608  9.234 403419 5736 152.49 2.166
Nota. Fuerzas inerciales correspondientes a los GL de cada nivel. Elaboracién propia.
Cortante maximo modal por piso.
Figura 78
Cortantes maximas (KN) obtenido por el script Analisis_Pseudo _3D.m
Cortante maximo modal de piso (EN)
1.0e+05 *
Columns 1 through 12
0.0111 0.0000 0 -0.0071 0.0000 9] 0.0038 —0.0000 9] -0.0013 0.0002 0
—0.0000 0.0111 a -0.0000 -0.0071 a 0.0000 0.0038 9] 0.0002 -0.0020 0
0 9] 0.4371 0 0 -0.2284 0 0 0.0967 a 0 0
0.0213 -0.0000 a -0.00%& —0.0000 0 0.0017 0.0000 0 0.0000 -0.0002 [1]
0.0000 0.0213 a 0.0000 -0.00%& 0 -0.0000 0.0017 [4) -0.0002 0.0011 [1]
(1] 0 0.83585 (1] [1] -0.3094 (1] (1] 0.0440 a (1] [1]
0.02%99 —-0.0000 0 -0.0065 0.0000 9] -0.0028 —0.0000 9] 0.0023 0.0001 0
0.0000 0.029% 0 -0.0000 —-0.0065 9] 0.0000 -0.002%9 9] 0.0001 0.0017 0
0 9] 1.178%9 0 0 -0.2088 0 0 -0.0724 a 0 0
0.0365 —-0.0000 a 0.0004 —0.0000 a -0.0035 0.0000 9] -0.0013 0.0001 0
0.0000 0.0365 a 0.0000 0.0004 0 -0.0000 -0.0035 [4) 0.0001 -0.0017 [1]
(1] [4) 1.4354 [1] [1] 0.0114 [1] 1] -0.0884 a [1] [1]
0.0405 0.0000 a 0.0072 0.0000 [v) 0.0008 —-0.0000 ) -0.0021 -0.0002 [1]
—0.0000 0.0405 0 -0.0000 0.0072 9] 0.0000 0.0008 9] -0.0002 -0.0011 0
0 9] 1.5981 0 0 0.230¢ 0 0 0.01%9¢6 0 0 0
0.0420 —-0.0000 a 0.0104 —0.0000 a 0.0043 0.0000 9] 0.0033 0.0002 0
0.0000 0.0420 a 0.0000 0.0104 9] -0.0000 0.0043 9] 0.0002 0.0024 0
(1] 0 _‘l.SLSBG (1] [1] 0.33486 (1] (1] 0.1088 a (1] [1]
Nota. Cortantes correspondientes a los GL de cada nivel. hasta el modo 12 de 18.

Elaboracién propia.

Tabla 24

Cortantes méximas (KN) obtenido por el texto de verificacion

Piso v __ Ve Ve Ve Ve ve
6 1108.3 -748.9 403.3 -226.4 79.3 -18.6
5 21246  -1013.7 206.3 129.4 -116.3 39.3
4 2984.8 -681.9 -271.0 187.7 57.1 -51.7
3 36176 79.6 -340.9 -190.3 36.9 53.4
2 39870 845.5 9.5 -114.8 -111.3 -45.0
1 41221 1208.5 444.6 257.9 106.1 29.1
0 41221 1208.5 444.6 257.9 106.1 29.1

Nota. Cortantes correspondientes a los GL

de cada nivel. Adaptado de “Dinamica

estructural aplicada al disefio sismico” por (Garcia, 1998).



Tabla 25

Cortantes maximas (KN) obtenidos por el software SAP 2000
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PISO6 PISO5 PISO4 PISO3 PISO2 PISO1
Frame 4 V2 V3 P V2 V3 4 V2 V3 P V2 V3 4 V2 V3 P V2 V3
Text KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
6,54,3,2,1 66.452 85194 1211 199.978 183979 2615 403793 257.15 3656 665175 315991 4492 957.898 354575 5041 1218204  416.637 5.923
12,11,10,9,8,7 6741 85194 2787 202.862 183979 4757 409616 257.15 6737 674767 315991 8143 971711 354575 8957 1235771 416.637 7.915
19,18,17,16,15,14 68.369 85194 1211 205745 183979 2615 415439 257.15 3656 684.359 315991 4492 985.525 354575 5041 1253338  416.637 5.923
25,24,23,22,21,20 0.958 196.036 1211 2834 334643 2615 5823 473947 3656 9592 572801 4492 13813 630.106 5041 17567  556.815 5.923
31,30,29,28,27,26 178E-13 196.036  2.787 6.28E-14 334643 4757 187E-16 473947 6737 6.79E-14 572.801  8.143 2.66E-14 630.106 8957 3.108E-14 556.815 7.915
37,36,35,34,33,32 0958 196.036 1211 2884 334643 2615 5823 473947 3656 9592 572801 4492 13813 630.106  5.041 17.567  556.815 5.923
43,42,41,40,39,38 68.369 85194 1211 205745 183979 2615 415439 257.15 3656 684.359 315991 4492 985.525 354575 5041 1253338  416.637 5.923
49,48,47,46,45,44 6741 85194 2787 202.862 183979 4757 409616 257.15 6737 674767 315991 8143 971711 354575 8957 1235771 416.637 7.915
55,54,53,52,51,50 66.452 85194 1211 199.978 183979 2615 403793 257.15 3656 665175 315991 4492 957.898 354575 5041 1218204  416.637 5.923
TOTAL PISO 406.378 1099.272  15.627 1222.938 2107.803  29.961 2469.342 2064.741 42.147 4067.786 3614.349 51.381 5857.894 4017.768 57117  7449.76  4170.267 59.283
Nota. Cortantes correspondientes a los GL de cada nivel. Elaboracion propia.
Momento de Vuelco.
Figura 79
Momento de vuelco (KN) obtenido por el script Analisis_Pseudo_3D.m
Momento de Vuelco (KN.m)
1.0e+06 *
Columns 1 through 12
0.0033 0.0000 1] -0.0021 0.0000 0 0.0012 -0.0000 [v) -0.0004 0.0000 a
-0.0000 0.0033 1] -0.0000 -0.0021 0 0.0000 0.0012 0 0.0000 -0.000& a
0 1) 0.1311 a 1] -0.0885 1) 1] 0.02%0 ) 1] a
0.0087 0.0000 1] -0.0050 -0.0000 0 0.0017 -0.0000 0 -0.0004 -0.0000 a
-0.0000 0.0097 1] 0.0000 -0.0050 0 0.0000 0.0017 0 -0.0000 -0.0003 a
0 1] 0.3830 a 1] -0.1813 1] 1] 0.0422 ] 1] a
0.0187 -0.0000 1] -0.0070 0.0000 0 0.0008 -0.0000 0 0.0003 0.0000 a
0.0000 0.0187 1] -0.0000 -0.0070 0 0.0000 0.0008 0 0.0000 0.0002 a
0 1] 0.736%3 a [1] -0.2243 1] [1] 0.0205 ] [1] a
0.0296 -0.0000 [1] -0.00869 -0.0000 0 -0.0002 0.0000 0 -0.0001 0.0000 a
0.0000 0.0296 [1] 0.0000 -0.006%3 0 -0.0000 -0.0002 0 0.0000 -0.0003 a
0 1] 1.1e87 Q a -0.220% 1] a -0.00&0 Q a Q
0.0418 0.0000 0 —-0.0047 0.0000 0 -0.0000 -0.0000 9] -0.0007 -0.0000 1]
—-0.0000 0.0418 0 —-0.0000 -0.0047 0 0.00400 -0.0000 9] -0.0000 -0.0006& 1]
9] 1] l.|6‘182 1] 0 -0.1517 1] 0 —-0.0001 4] 0 1]
0.0544 -0.0000 0 -0.0016 -0.0000 0 0.0013 -0.0000 9] 0.0003 0.0000 1]
0.0000 0.0544 0 0.0000 -0.0016 0 0.00400 0.0013 9] 0.0000 0.0001 1]
9] 1] 2.1457 1] 0 -0.0514 1] 0 0.0324 4] 0 1]

Nota. Momento de vuelco correspondientes a los GL de cada nivel. hasta el modo 12 de

18. Elaboracion propia.

Tabla 26

Momento de vuelco modales (KN) obtenido por el texto de verificacion

Piso M%), M, M& Moy MO oy ME, oy
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 3324.9 -2246.7 1209.8 -679.2 237.8 -55.9
4 9698.6 -5287.8 1828.7 -290.9 -111.0 61.9
3 18652.9 -7333.6 1015.6 272.2 60.2 -93.3
2 29505.8 -7094.7 -6.9 -298.7 170.9 66.8
1 41466.8 -4558.2 282.4 -643.1 -162.9 -68.2
0 53833.1 -932.7 1616.3 130.7 155.3 19.2
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Nota. Momento de vuelco correspondientes a los GL de cada nivel. Adaptado de “Dinamica

estructural aplicada al disefio sismico™ por (Garcia, 1998).

Tabla 27

Momento de vuelco modales (KN) obtenido por el software SAP 2000

PISO6 PISO5 PISO4 PISO3 PIS02 PISO 1
Frame P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3
Text KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
6,54,32,1 66452 85194 1211 199.978 183.979 2615 403793 257.15 3.656 665.175 315991 4492 957.898 354575  5.041  1218.204 416.637 5.923
12,11,10,9,8,7 6741 85194 2787 202.862 183.979 4757 409616 257.15 6.737 674767 315991 8143 971711 354575 8957 1235.771 416.637 7.915
19,18,17,16,15,14 68.369 85194 1211 205745 183979 2615 415439 257.15 3656 684.359 315991 4492 985525 354575 5041  1253.338 416.637 5.923
25,24,23,22,21,20 0.958 196.036 1211  2.884 334643 2615 5823 473947 3656  9.502 572.801 4492 13813 630.106  5.041 17.567 556.815 5.923
31,30,29,28,27,26 178E-13 196.036  2.787 6.28F-14 334643 4757 187E-16 473947  6.737 6.79E-14 572801  8.143 2.66E-14 630.106 8957 3.108E-14 556.815 7.915
37,36,35,34,33,32 0958 196.036 1211 2884 334643 2615 5823 473947 3656 9592 572.801 4492 13813 630.106 5041 17.567 556.815 5.923
43,42,41,40,39,38 68.369 85194 1211 205745 183979 2615 415439 257.15 3656 684.359 315991 4492 985525 354575 5041  1253.338 416.637 5.923
49,48,47,46,45,44 6741 85194 2787 202.862 183979 4757 409616 25715 6.737 674767 315991 8143 971711 354575 8957 1235771 416.637 7.915
55,54,53,52,51,50 66452 85194 1211 199.978 183979 2615 403793 257.15 3.656 665.175 315991 4492 957.898 354575 5041  1218.204 416.637 5.923
TOTAL PISO 406.378 1099.272  15.627 1222.938 2107.803  29.961 2469.342 2964.741 42.147 4067.786 3614.349 51.381 5857.894 4017.768 57.117 7449.76 4170267 59.283
PISO6 PISO 5 PISO4 PISO3 PISO2 PISO 1
H MV MV2 H MV3 M2 H MV3  MV2 H MV3 M2 H MV3  MV2 H MV3 MV2
m KN.m  KN.m m KN.m  KN.m m KN.m  KN.m m KN.m  KN.m m KN.m  KN.m m KN.m KN.m
M. DE VUELCO 3 3297.816  46.881 3 9621.225 136.764 3 18515.45 263.205 3 293585 417.348 3 414118 588.699 3 53922.6 766.548
Nota. Momento de vuelco correspondientes a los GL de cada nivel. Elaboracion propia.
Ejecucion script (Combinacion_M_RSC.m).
Figura 80
Respuesta del método de combinacion de raiz cuadrada de la suma de cuadrados
(RCSC) obtenido por el script Combinacion_M_RCSC.m
METODO DE COMBINACICN DE LA RESPUESTA (RCSC)
Desplazamientos horizontales maximos (m) = Ui (rxy=z)
Derivas maximas de entrepiso = Ai (xy)
Cortante modal maxima de entrepiso (kN) = Vi (ry=z)
Momento de Vuelco (kN.m) = Mbi (x¥y)
Fuerzas horizontales estaticas correspondientes (KN} = Fhi (x¥y)
N9GDL Ui (x) Ui(y) Ui(z) Ri (x) Ri(y) Vi(x) Vi (y) MT (z) Mbi [x) Mbi () Fhi (x) Fhi (y)
(piso) (m} (m} (m} 8} 8} (k) (k) (k) (kN .m) (kN .m) (k) (k)
& 0.1470 0.0000 ©0.0000 0.4570 0.0022 1379.23 22.99 0.00 4137.68 68.96  1379.23 22.99
& 0.0000 ©0.1470 0.0000 0.0022 0.4574 22.99 1388.97 0.00 68.96  4166.91 22.99  1388.97
& 0.0000 ©0.0000 ©0.1207 0.0000 0.0000 0.00 0.00 50447.67 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.1346 0.0000 ©0.0000 0.7182 0.0030 2340.88 35.13 0.00 11064.72 36.57 961.65 12.15
5 0.0000 ©0.1346 0.0000 0.0030 0.7184 35.13 2344.28 0.00 36.56 11061.48 12.14 955.30
5 0.0000 ©0.0000 ©0.1106 0.0000 0.0000 0.00 0.00 BGE24.66 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.1144 0.0000 ©0.0000 0.9398 0.0018 3085.11 21.31 0.00 19965.81 27.68 744,24 -13.82
4 0.0000 ©0.1144 0.0000 0.0018  0.9397 21.31 3080.85 0.00 27.69 10964.66 -13.82 736.57
4 0.0000 ©0.0000 ©0.0940 0.0000 0.0000 0.00 0.00 120112.94 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.0871 0.0000 ©0.0000 1.0986 0.0009 3666.47 9.95 0.00 30412.85 49,61 581.36 -11.36
3 0.0000 ©0.0871 0.0000 0.0008 1.0986 9.94 3668.93 0.00 49,61 30414.95 -11.37 588.08
3 0.0000 ©0.0000 ©0.0714 0.0000 0.0000 0.00 0.00 144268.43 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.0545 0.0000 ©0.0000 1.1283 0.0026 4122.02 28.28 0.00 42054.31 35.27 455,54 18.33
2 0.0000 ©0.0545 0.0000 0.0026 1.1282 28.27 4120.61 0.00 35.26 42052.69 18.33 451.68
2 0.0000 ©0.0000 0.0445 0.0000 0.0000 0.00 0.00 161520.92 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.0207 0.0000 0.0000 0.6892 0.0015 4366.17 26.76 0.00 54435.98 45,28 244,15 -1.52
1 0.0000 ©0.0207 0.0000 0.0015 0.68%0 26.76 4361.77 o.oh 45.28 54435.76 -1.52 241.16
1 0.0000 ©0.0000 ©0.0168 0.0000 0.0000 0.00 0.00 169640.57 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota. Respuesta del método (RCSC) correspondientes a los GL de cada nivel. Elaboracion

propia.
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Desplazamientos horizontales maximos (m). — Matriz correspondiente a los

desplazamientos del texto de verificacion (Garcia, 1998).

0.1490371Us
0.13648|Us
0.11560|U
U = 4
{Uxmoal 0.08545| U,
0.05059| U,
0.018721y,

Tabla 28

Desplazamientos (m) por el método (RCSC) obtenido por el software SAP 2000

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType StepType U1l U2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text Text m m m Radians Radians Radians
36 DINAMICO_CENTRO_XX_SRSS LinRespSpec Max 0.150415  0.004819 1.251E-19  0.000407  0.002145 1.062E-16
35 DINAMICO_CENTRO_XX_SRSS LinRespSpec Max 0.137792  0.003097 4.698E-20  0.000681  0.004232  7.946E-17
34 DINAMICO_CENTRO_XX_SRSS LinRespSpec Max 0.117123  0.002926  6.493E-20  0.000621  0.005919  1.173E-16
33 DINAMICO_CENTRO_XX_SRSS LinRespSpec Max 0.089142  0.004025 6.189E-20 0.00033  0.007296  6.801E-17
32 DINAMICO_CENTRO_XX_SRSS LinRespSpec Max 0.055774  0.003782 2.938E-20  0.000314  0.008077  1.093E-16
31 DINAMICO_CENTRO_XX_SRSS LinRespSpec Max 0.021266  0.001856  1.614E-20  0.000515 0.00708  1.169E-16

Nota Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracion propia.
Derivas maximas de piso (%). — Matriz correspondiente a las derivas maximas por
(Garcia, 1998).

0.467716
0.74415

_11.039(4
{Btmoa} = 1.179|3

1.065|2
0.62411

Tabla 29

Derivas (1/100) por el método (RCSC) obtenido por el software SAP 2000

TABLE: Joint Displacements - Generalized

GenDispl DisplType OutputCase CaseType StepType Translation Deriva
Text Text Text Text Text m (1/100)
DERIVA_6_X Translation DINAMICO_CENTRO_XX_SRSS LinRespSpec Max 0.012395 0.4132
DERIVA_5 X Translation DINAMICO_CENTRO_XX_SRSS LinRespSpec Max 0.020705 0.6902
DERIVA_4 X Translation DINAMICO_CENTRO_XX_SRSS LinRespSpec Max 0.028319 0.9440
DERIVA 3 X Translation DINAMICO_CENTRO_XX_SRSS LinRespSpec Max 0.033627 1.1209
DERIVA_2 X Translation DINAMICO_CENTRO_XX_SRSS LinRespSpec Max 0.034273 1.1424
DERIVA_1 X Translation DINAMICO_CENTRO_XX_SRSS LinRespSpec Max 0.02083 0.6943

Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracién propia.
Cortante maximo modal de piso. Matriz correspondiente a las derivas maximas por

(Garcia, 1998).



1417.6716
2369.8|5

_13080.3|4
{Vxmoa} 3640.1]3
4080.2|2
4327.611
Tabla 30

Cortantes (m) por el método (RCSC) obtenido por el software SAP 2000
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PISO6 PISOS PISO 4 PISO3 PISO2 PISO1

Frame P V2 V3 P V2 v3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 v3 P V2 V3

Text KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
6,54,32,1 82.662 107.948 28.879 236.102 202.787 36.078 447.072 264.772 28.005 699.437 317.914 17.639 975.968 360.227 27.806  1225.055 430.749 47.558
12,11,10,9,8,7 77.316  107.948 53.196 224.467 202787  57.838 435.034 264.772 44.264 694.639 317.914 25126 982.097 360.227 44.339  1239.649 430.749 59.161
19,18,17,16,15,14 75.116  107.948 28.879 219.815 202.787 36.078 431.644 264.772 28.005 696.988 317.914 17.639 992.204 360.227  27.806 1255.92 430.749 47.558
25,24,23,22,21,20 16.125  231.969 28.879 40.568 361.418 36.078 61.971 484532 28.005 70.561 574.891 17.639 63.052 638.102  27.806 48.148 573.284 47.558
31,30,29,28,27,26 18E-13 231969 53.196  6.89E-14 361418 57.838 3.43E-14 484.532 44.264 6.86E-14 574.891 25.126 2.79E-14 638.102 44.339  3.363E-14 573.284 59.161
37,36,35,34,33,32 16.125 231.969 28.879 40.568 361.418 36.078 61.971 484.532 28.005 70.561 574.891 17.639 63.052 638.102  27.806 48.148 573.284 47.558
43,42,41,40,39,38 75.116  107.948 28.879 219.815 202.787 36.078 431.644 264.772 28.005 696.988 317.914 17.639 992.204 360.227  27.806 1255.92 430.749 47.558
49,48,47,46,45,44 77.316  107.948 53.196 224467 202.787  57.838 435.034 264.772 44264 694.639 317.914 25126 982.097 360.227 44.339  1239.649 430.749 59.161
55,54,53,52,51,50 82.662 107.948 28.879 236.102 202.787 36.078 447.072 264772 28.005 699.437 317.914 17.639 975.968 360.227 27.806  1225.055 430.749 47.558
TOTAL PISO 502.438 1343.595 332.862 1441.904 2300.976 389.982 2751.442 3042.228 300.822 4323.25 3632.157 181.212 6026.642 4075.668 299.853  7537.544  4304.346 462.831

Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracioén propia.

Momento de vuelco. - Matriz correspondiente a las derivas maximas por (Garcia, 1998).

0 16

42529 |5

11201.3[4

{M¥**} =120070.6|3
30348.8(2

41722.9|1

53865.810

Tabla 31

Momento de vuelco (m) por el método RCSC, obtenido por el software SAP 2000

PISO6 PISO5 PISO4 PISO3 PISO2 PISO1
Frame P v2 V3 P V2 V3 P v2 V3 P v2 V3 P v2 v3 P v2 V3
Text KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
6,5,4,3,2,1 82.662 107.948 28.879 236.102 202.787 36.078 447.072 264.772  28.005 699.437 317.914 17.639 975.968 360.227  27.806 1225.055 430.749 47.558
12,11,10,9,8,7 77.316 107.948 53.196 224.467 202.787 57.838 435.034 264.772 44.264 694.639 317.914 25126 982.097 360.227  44.339 1239.649 430.749 59.161
19,18,17,16,15,14 75.116 107.948 28.879 219.815 202.787 36.078 431.644 264.772 28.005 696.988 317.914 17.639 992.204 360.227  27.806 1255.92 430.749 47.558
25,24,23,22,21,20 16.125 231.969 28.879 40.568 361.418 36.078 61.971 484.532 28.005 70.561 574.891 17.639 63.052 638.102  27.806 48.148 573.284 47.558
31,30,29,28,27,26 1.8E-13 231.969 53.196 6.89E-14 361.418 57.838 3.43E-14 484.532 44.264 6.86E-14 574.891 25.126 2.79E-14 638.102 44.339  3.363E-14 573.284 59.161
37,36,35,34,33,32 16.125 231.969 28.879 40.568 361.418 36.078 61.971 484.532 28.005 70.561 574.891 17.639 63.052 638.102  27.806 48.148 573.284 47.558
43,42,41,40,39,38 75.116 107.948 28.879 219.815 202.787 36.078 431.644 264.772 28.005 696.988 317.914 17.639 992.204 360.227  27.806 1255.92 430.749 47.558
49,48,47,46,45,44 77.316 107.948 53.196 224.467 202.787 57.838 435.034 264.772 44.264 694.639 317.914 25126 982.097 360.227  44.339 1239.649 430.749 59.161
55,54,53,52,51,50 82.662 107.948 28.879 236.102 202.787 36.078 447.072 264.772  28.005 699.437 317.914 17.639 975.968 360.227  27.806 1225.055 430.749 47.558
TOTAL PISO 502.438 1343.595 332.862 1441.904 2300.976 389.982 2751.442 3042.228 300.822 4323.25 3632.157 181.212 6026.642 4075.668 299.853  7537.544  4304.346 462.831
PISO6 PISO5 PISO4 PISO3 PISO2 PISO1
H Mv3 Mv2 H MV3 Mv2 H Mv3 MvV2 H MV3 Mv2 H Mv3 MvV2 H MV3 Mv2
m KN.m KN.m m KN.m KN.m m KN.m KN.m m KN.m KN.m m KN.m KN.m m KN.m KN.m
M. DE VUELCO 3 4030.785 998.586 3 10933.71 2168.532 3 20060.4 3070.998 3 30956.87 3614.634 3 43183.87 4514.193 3 56096.91 5902.686

Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracién propia.
Momento de Vuelco en la base.
Figura 81

Momento de vuelco méaximo (KN.m) obtenido por el script Combinacion_M_RCSC.m

Momento de Vuelco en la base (kN.m)

1.0e+08 *
0.0544 0.0000 Q
0.0000 0.0544 9]
a Q 2.1466

Nota. Momento de vuelco global. Elaboracién Propia.



Momento de vuelco maximo por (Garcia, 1998).

M"%% = 53865.8 kN.m

Ejecucion script (Combinacion_M_CQC.m).

Figura 82
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Respuesta del método de combinacion cuadratica completa (CQC), correspondientes a

los GL de cada nivel obtenido por el script Combinacion_M_CQC.m

METCDO DE COMBINACICN DE LA RESPFUESTA (CQC)

Desplazamientos horizontales maximos (m)

Derivas maximas de entrepiso
Cortante modal maxima de entrepiso (kN)

Momento de Vuelco (kEN.m)

Fuerzas horizontales estaticas correspondientes (kEN)

N°GDL
(piso}
€

[ S I CR R L LR ST N N O L B L. -

O 00 000000000000 aa0

Ui (x)

(m}

-1470
.0000
.0000

1346

.0000
-0000
-1144

0000

-0000
.0871
.0000

0000
0545

.0000
.0000
.0207
.0000
.0000

O 00 000000000000 aa0

Uiy}
(m}
. 0000
.1470
. 0000
0000
.1346
. 0000
. 0000
1144
. 0000
. 0000
.0871
Q0000
0000
.0545
. 0000
. 0000
.0207
. 0000

O 00 000000000000 0aa0

Ui(z)
(m}
. 0000
. 0000
.1207
0000
. 0000
L1106
. 0000
0000
. 0540
. 0000
. 0000
Q715
0000
. 0000
. 0446
. 0000
. 0000
L0165

[ R I R R == I e e s e e s R Y s |

Rl (x)
(}
.4553
.00z0
.0000
7168
.o0ze
.0000
.9350
0016
.0000
.0%885
.oooe
Qooo
1252
.0025
.0000
.6503
.001s
.0000

O 000 -HOO0O OO OoOO0O0o0ooao0

Al (y)
9]
.00z20
.4557
.Q000
.0028
.7168
.0000
.001e
.58388
.0000
.Q008
.0586
.0000
.0025
.1251
.0000
.0015
. 6502
.0000

Vi (%)

(k)

.63
.34
.00
.61
.41
.00
.35
.02
.00
.38
.81
.00
.80
.88
.00
.31
.40
.00

1370
21

Q
2334
32

s}
3081
1g

s}
3666
&

s}
4125
26

Q
4377
25

Q

Ui (xyz)
Ai (xy)
Vi(xyz)
Mbi (x¥)
Fhi (xy)

Vil(y} MT (2}
(K7} (KT}
21.64 0.00

1379.22 0.00
0.00 50230.50
32.90 0.00
2337.92 0.00
0.00 89432.589
15.38 0.00
3077.46 0.00
0.00 120011.789
8.97 0.00
3668.66 0.00
0.00 144257.40
27.12 0.00
4124.74 0.00
0.00 161653.72
25.65 0.00
4372.94 0.00
0.00 165512.30

Nota. Respuesta del método (CQC) correspondientes a los

propia.

Desplazamientos horizontales maximos (m). -

desplazamientos por (Garcia, 1998).

Tabla 32

Desplazamientos (m) por el método (CQC) obtenido por el software SAP 2000

{UX,mod} =

0.149037Us

0.13648|Us
0.11560| U,
0.08545 | Us
0.05059| U,
0.018721y,

Mbi (x)
(kN . )

4111.
64.

Q.
11023.
33.

Q.
15524,
23.

Q.
30376.
47.

Q.
42028.
33.

Q.
54428.
42.

Q.

88
a1
aa
18
25
an
35
sz
an
sz
1z
aa
53
53
ols]
81
80
ols]

Mbi (y)
(EN.m)

64.
4137.
Q.

33.
11020.
Q.

24.
158523,
Q.

47.
30378.
Q.

33.
42027.
Q.

43.
54428.
Q.

81
&7
aa
86
50
an
47
23
an
37
88
aa
81
a7
ols]
26
56
ols]

Fhi (%)

(1)
1370.
21.
Q.
S963.
11.
Q.
T46.
-13.
Q.
SES.
-10.

459,
17.

251.
-1.

63
34
0aQ
58
08
0Q
T3
38
0Q
04
1a

-00

40
S6

.00

a1
48

.00

Fhi (¥)

(k)
21.
13758,
Q.
11.
858.
Q.
-13.
T39.
Q.
-10.
591.
Q.
18.
456.
Q.
-1.
248.
Q.

GL de cada nivel. Elaboracién

Matriz correspondiente a los

64
2z
0aQ
26
70
0Q
22
o4
0Q
41
20
0Q
14
08
00
47
21
00
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TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType StepType Ul U2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text Text m m m Radians Radians Radians
36 DINAMICO_CENTRO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.150438 5.841E-11  1.262E-19  3.637E-12 0.002174  6.801E-17
35 DINAMICO_CENTRO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.137807 3.098E-11  4.642E-20  1.286E-12 0.004274 5.76E-17
34 DINAMICO_CENTRO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.117178 3.216E-13 6.346E-20  9.004E-12 0.005943  8.011E-17
33 DINAMICO_CENTRO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.089283 6.508E-11  5.923E-20  3.638E-12 0.0073  4.686E-17
32 DINAMICO_CENTRO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.055962  3.985E-11  2.713E-20  9.084E-13 0.008086  6.872E-17
31 DINAMICO_CENTRO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.021384  1.478E-11  1.459E-20 1.276E-12 0.007107  7.586E-17

Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracioén propia.

Derivas maximas de piso (%). - Matriz correspondiente a las derivas maximas del

por (Garcia, 1998).

Tabla 33

{AX,mod} =

0.46776

0.744(5
1.039(4

1.179}3
1.0652

0.62411

Derivas (1/100) por el método (CQC) obtenido por el software SAP 2000

Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracién propia.

TABLE: Joint Displacements - Generalized

GenDispl DisplType OutputCase CaseType StepType Translation Deriva
Text Text Text Text Text m (1/100)
DERIVA 6 X Translation DINAMICO_CENTRO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.012395 0.4132
DERIVA 5 X Translation DINAMICO_CENTRO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.020705 0.6902
DERIVA_4 X Translation DINAMICO_CENTRO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.028319 0.9440
DERIVA 3 X Translation DINAMICO_CENTRO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.033627 1.1209
DERIVA 2 X Translation DINAMICO_CENTRO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.034273 1.1424
DERIVA 1 X Translation DINAMICO_CENTRO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.02083 0.6943

Cortante maximo modal de piso. - Matriz correspondiente a las cortantes

maximas por (Garcia, 1998).

Tabla 34

{VX,mod} =

1417.676

2369.8|5
3080.3|4

3640.1{3
4080.2)2

4327.6-1

Cortantes (m) por el método (CQC) obtenido por el software SAP 2000
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PISO 6 PISO5 PISO 4 PISO3 PISO2 PISO 1
Frame P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3
Text KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
6,5,4,3,2,1 78.582 110.735 2.93E-07 227.28  205.28 3.06E-07 438.401 265.913 4.12E-07 697.192 318.404 1.42E-07 983.257 361.724 4.23E-07 1239.984 434.588  8.008E-07
12,11,10,9,8,7 78.582 110.735 6.37E-07  227.28  205.28 5.94E-07 438.401 265.913 7.25E-07 697.192 318.404 5.17E-08 983.257 361.724 7.11E-07 1239.984 434.588 5.66E-07
19,18,17,16,15,14 78.582 110.735 3.58E-07 227.28  205.28 8.95E-08 438.401 265.913 2.95E-07 697.192 318.404 1.46E-07 983.257 361.724 4.63E-07 1239.984 434.588 8.14E-07
25,24,23,22,21,20 6.34E-08 236.502 1.79E-07 4.1E-07  365.02 5.98E-07 8.33E-07 486.025 1.86E-07 1.01E-06 575.421 1.03E-07 8.28E-07 640.282 3.64E-07  3.653E-08 577.73  3.579E-07
31,30,29,28,27,26 1.81E-13  236.502 4.14E-07 6.72E-14  365.02 1.17E-06 3.69E-14 486.025 3.88E-07 6.75E-14 575.421 2.34E-07 2.62E-14 640.282 5.81E-07 3.04E-14 577.73 3.57E-07
37,36,35,34,33,32 1.59E-07 236.502 2.07E-07 5.59E-07 365.02 4.2E-07 1.01E-06 486.025 3.29E-07 1.01E-06 575.421 2.28E-07 8.28E-07 640.282 3.61E-07  6.344E-08 577.73  4.843E-07
43,42,41,40,39,38 78.582 110.735 3.1E-07 227.28  205.28 1.03E-07 438.401 265.913 3.6E-07 697.192 318.404 1.55E-07 983.257 361.724 2.89E-07 1239.984 434.588  1.473E-07
49,48,47,46,45,44 78.582 110.735 7.16E-07 227.28  205.28 8.23E-07 438.401 265.913 5.14E-07 697.192 318.404 2.07E-07 983.257 361.724 8.17E-08 1239.984 434.588 0.00000062
55,54,53,52,51,50 78.582 110.735 1.03E-07 227.28 205.28 3.1E-07 438.401 265913 2.1E-07 697.192 318.404 8.95E-08 983.257 361.724 2.82E-07 1239.984 434.588  7.307E-07
TOTAL PISO 471.492 1373.916 3.21E-06 1363.68 2326.74 4.42E-06 2630.406 3053.553 3.42E-06 4183.152 3636.687 1.36E-06 5899.542 4091.19 3.55E-06 7439.904 4340.718  4.878E-06
Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracion propia.
. .
Momento de vuelco. Vector correspondiente a las momentos por (Garcia, 1998).
0 6
42529 5
11201.3{4
max\) —
{My"**} =120070.6|3
30348.8(2
41722.9|1
53865.810
Tabla 35
. .
Momento de vuelco (m) por el método CQC, obtenidas por el software SAP 2000
PISO 6 PISO 5 PISO 4 PISO 3 PISO 2 PISO 1
Frame P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3 P V2 V3
Text KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN
6,5,4,3,2,1 78.582 110.735 2.93E-07 227.28  205.28 3.06E-07 438.401 265.913 4.12E-07 697.192 318.404 1.42E-07 983.257 361.724 4.23E-07 1239.984 434.588  8.008E-07
12,11,10,9,8,7 78.582 110.735 6.37E-07  227.28  205.28 5.94E-07 438.401 265.913 7.25E-07 697.192 318.404 5.17E-08 983.257 361.724 7.11E-07 1239.984 434.588 5.66E-07
19,18,17,16,15,14 78.582 110.735 3.58E-07  227.28  205.28 8.95E-08 438.401 265.913 2.95E-07 697.192 318.404 1.46E-07 983.257 361.724 4.63E-07 1239.984 434.588 8.14E-07
25,24,23,22,21,20 6.34E-08 236.502 1.79E-07 4.1E-07  365.02 5.98E-07 8.33E-07 486.025 1.86E-07 1.01E-06 575.421 1.03E-07 8.28E-07 640.282 3.64E-07  3.653E-08 577.73  3.579E-07
31,30,29,28,27,26 1.81E-13  236.502 4.14E-07 6.72E-14  365.02 1.17E-06 3.69E-14 486.025 3.88E-07 6.75E-14 575.421 2.34E-07 2.62E-14 640.282 5.81E-07 3.04E-14 577.73 3.57E-07
37,36,35,34,33,32 1.59E-07 236.502 2.07E-07 5.59E-07  365.02 4.2E-07 1.01E-06 486.025 3.29E-07 1.01E-06 575.421 2.28E-07 8.28E-07 640.282 3.61E-07  6.344E-08 577.73  4.843E-07
43,42,41,40,39,38 78.582 110.735 3.1E-07  227.28  205.28 1.03E-07 438.401 265.913 3.6E-07 697.192 318.404 1.55E-07 983.257 361.724 2.89E-07 1239.984 434.588  1.473E-07
49,48,47,46,45,44 78.582 110.735 7.16E-07  227.28  205.28 8.23E-07 438.401 265.913 5.14E-07 697.192 318.404 2.07E-07 983.257 361.724 8.17E-08 1239.984 434.588 0.00000062
55,54,53,52,51,50 78.582 110.735 1.03E-07  227.28  205.28 3.1E-07 438.401 265.913 2.1E-07 697.192 318.404 8.95E-08 983.257 361.724 2.82E-07 1239.984 434.588  7.307E-07
TOTAL PISO 471.492 1373.916 3.21E-06 1363.68 2326.74 4.42E-06 2630.406 3053.553 3.42E-06 4183.152 3636.687 1.36E-06 5899.542 4091.19 3.55E-06 7439.904 4340.718  4.878E-06
PISO 6 PISO 5 PISO 4 PISO 3 PISO 2 PISO 1
H Mv3 Mv2 H MV3 MV2 H Mv3 Mv2 H Mv3 Mv2 H MV3 Mv2 H Mv3 Mv2
m KN.m KN.m m KN.m KN.m m KN.m KN.m m KN.m KN.m m KN.m KN.m m KN.m KN.m
M. DE VUELCO 3 4121.748 9.64E-06 3 11101.97 2.29E-05 3 20262.63 3.32E-05 3 31172.69 3.72E-05 3 43446.26 4.79E-05 3 56468.412 6.2514E-05

Nota. Resultados obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracién propia.

Momento de Vuelco en la base.

Figura 83

Momento de vuelco maximo (KN.m), correspondientes a los GL de cada nivel obtenidas

por el script Combinacion_M_CQC.m

Momento de Vuelco en la base

1.0e+06

a.
Q.

0544
elee]e]
Q

&

(kM. m)

0.0000 Q
0.0544 Q
L] 2.1464

Nota. Se muestra la forma de respuesta del software Matlab. Elaboracién propia.

Momento de vuelco maximo por (Garcia, 1998).

M = 53865.8 kN.m
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5.2.5. Idealizacion dinamica de poérticos pseudotridimensionales - Modelo 3

Se considera el edificio de aulas inteligentes de la escuela profesional de ingenieria
civil de la Universidad Tecnolodgica de los Andes. bloque — 2, de 8 niveles, en este caso sin
considerar el s6tano debido a la no importancia sismica del mismo, donde se describe las
siguientes propiedades geométricas y de material de la estructura.

Propiedades Geométricas.

o \Vigas. 0.35m x0.50m - 0.35m X 0.60m

e Columnas: 0.60m x0.60m-050m X 0.50m-050m X 0.40m
Circular D = 0.50 m

e Muros: e=0.25m

e Altura de Nivel:  Primer nivel 4.00 m, segundo a octavo nivel 3.00 m.

Propiedades de material.

e Resistencia del concreto: columnas, vigas y losas f'c = 210 kg/cm?
muros f'c = 280 kg/cm?
e Amortiguamiento: & =5%

Para el caso del modelo MATLAB se considera los muros idealizados por brazos
rigidos y en el caso del modelado en SAP 2000 se modelo los muros como elementos tipo
Shells o elemento finito tipo bidimensional.

Figura 84

Estructura tridimensional modelo 3

Nota. Dimensiones de estructura y direcciones de la senal sismica. Elaboracién propia.
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Figura 85

Planta tipica del modelo 3

2
EJE C-C{ 1]

Nota. Ubicacion y dimension de pérticos en el plano. Elaboraciéon Propia.

Del plano en planta se deduce que la estructura esta conformada por diez pérticos
distintos. Los pérticos C y D poseen las mismas propiedades geométricas, se observa la
formacion de grados de libertad e identificaciones de los elementos geométricos para el
analisis y su ingreso en la hoja de calculo de ingreso de informacion. Los poérticos
ingresados se presentan en la siguiente figura.

Figura 86

PérticoA,B,C,D, E, F, G, 1, 2, 3y 4, perteneciente al modelo 3

E & 9 W 4 Lk L k] LK

o)

in

 — — e} Cr— M—
EJE A-A EJEBB EJECCyDD JEE-E JE F-F EJE G-G




oL =

é!.h
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Nota. Numeracién de Nudos de los pérticos del modelo 3. Elaboracién propia.

EJE4-4
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Al ser un ejemplo complejo en cuanto al ingreso de informacion se considera en la

siguiente presentacion el analisis del pértico 1-1.

Se identifica los siguientes elementos de ingreso.

e Numero de nodos =

e Numero de elementos = 104

e Numero de GDL

Figura 87

Pértico 1, nudos, nudos, elementos y grados de libertad del p6rtico
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Nota. Nudos, elementos y grados de libertad del pértico A. Elaboracién propia.

~168
188

68
|67

147
|1ds

126
125

08
104

Posterior al ingreso de la informacién se continuo con la ejecucion de los scripts

para la obtencién de la matriz de rigidez de grados libres del pdrtico.

Idealizacién dinamica de pérticos tridimensionales.

Ejecucion script (Rigidez_2D.m).
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Realizando el analisis matricial de la estructura para conformar la matriz de rigidez
KLL de grados de libertad libres (fig.) con una matriz (KLL (168x168)). Este proceso es
realizado en todos los porticos que conforman la estructura tridimensional.
Figura 88

Grados de libertad libres KLL del portico A
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Ejecucion script (Condensacion_2D.m).

Para el analisis del poértico 1-1 Del script se obtiene la condensacion de la matriz
KLL de grados de libertad libres para obtener la respuesta de la matriz, primero se realiza
el proceso de considerar las vigas inextensibles (Kll(120x120)), para posterior a ello
condensar los grados de libertad verticales (KSV(64x64)), y finalmente considerar la matriz
de rigidez lateral (KC(8x8)) quedando con los grados de libertad como la figura 90 y
obtenido la matriz como muestra la Tabla 89.
Figura 89

Matriz KC obtenida por el script Condensacion_2D.m del portico A
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Matriz de Rigidez Lateral (KEC})

1.0e+06 *

6.9873 -4.,7556 0.9526 0.0705 0.01%6 0.0015 -0.0002 0.0064
-4.7556 T.9365 -5.0076 0.58336 0.0646 0.0185 -0.00086 0.0064
0.9526 -5.0076 T.8711 —-5.0087 0.58339 0.0641 0.01le62 0.0087
0.0705 0.59336 —-5.0087 T.9714 -5.0072 0.58330 0.060%9 0.0252
0.01%6 0.0&646 0.5833%9 -5.0072 T7.89706 -5.0083 0.8157 0.1087
0.0015 0.0185 0.0641 0.58330 —-5.0083 T.59546 -5.081¢ 1.1172
-0.0002 -0.000& 0.01e2 0.080% 0.8157 -5.0816 T.1604 -3.0705
0.0064 0.0064 0.0087 0.0z52 0.1087 1.1172 -3.0705 1.7503

Figura 90

Grados de libertad de la matriz KC del portico A
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Se determino las masas y su ubicacion de acuerdo al modelo elaborado en SAP
2000 para luego ser utilizados en el modelo MATLAB.
Figura 91

Planta del piso 1 al 8 del modelo 3.

Y
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Nota. Se muestra la ubicacion de los porticos en el plano y centro de masas de cada nivel

Elaboracién propia.



Tabla 36

Ingreso de datos de conformacion de pérticos bidimensionales
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NUMERO DE EJES DIFERENTES 10
NUMERO DE PISOS 8
EJE TIPO NIVEL Xa Ya Xb Yb

1 1 8 0 0 26.3 0
2 2 8 0 6.2 26.3 6.2
3 3 8 0 9.15 2262 9.15
4 4 8 18.07 10.48 26.3 10.48
A 5 8 0 0 0 9.15
B 6 8 4.42 0 4.42 9.15
Cc 7 8 8.97 0 8.97 9.15
D 7 8 13.52 0 1352 9.15
E 8 8 18.07 0 18.07 10.48
F 9 8 22.62 0 22.62 10.48
G 10 8 26.3 0 26.3 10.48

Nota. Ingreso en hoja de datos que conforman el modelo pseudotridimensional.

Elaboracién propia.

Posterior a ello se ingresan masas y el centro de masa por piso de la estructura

como se muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 37

Ingreso de datos que contienen las masas y centro de masa por piso de la estructura

CENTRO DE
MASA MASA
PISO Xi Yi PISO Xy R ALTURA (m)
1 135547 4.9133 1 336.84 22432.87 4
2 13.6013 4.9337 2 321.34 214006 3
3 13.6013 4.9337 3 321.34 214006 3
4 136013 4.9337 4 32134 214006 3
5  13.6013 4.9337 5 321.34 214006 3
6  13.6013 4.9337 6  321.34 214006 3
7 136013 4.9337 7 321.34 214006 3
8 135067 4.8671 8 2222 14798.08 3

Nota. Ingreso en hoja de datos que conforman el modelo pseudotridimensional del modelo

3. Elaboracion propia.

Ejecucion script (Rigidez_3D.m)

Se realiza el analisis pseudotridimensional obteniendo de esta forma la respuesta

de la estructura en vibracion libre. Por medio de las matrices de transformacion de
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coordenadas y las matrices de rigidez lateral por portico se obtiene matriz de rigidez lateral
KE(9x9) para efectos de fuerzas laterales de la estructura tridimensional, se observa que
la estructura al tener porticos iguales, pero con posiciones diferentes al conformar la rigidez
total de la estructura es por medio de las matrices de transformacion de coordenadas.
Figura 92

Matriz KE obtenida por el script Rigidez_3D.m del modelo 3

KE =
1.0e+09 *

Columnns 1 through 12

0.0042 Q0 -0.0005 -0.0072 4] 0.0002 0.0025 Q 0.0005 0.0002 Q0 -0.0003
Q 0.0066 -0.0062 ] -0.0058 0.007% ) 0.0018 0.0005 Q 0.0007 -0.0003
-0.0005 -0.0062 1.14588 0.0006 0.008%9 -1.73%0 0.0003 0.0007 0.3265 -0.0003 -0.0002 0.1327
-0.0072 1] 0.0006 0.016& 4] -0.0000 -0.0118 Q -0.0008% 0.0021 1] 0.0009
Q —-0.00%88 0.0069 0 0.0214 -0.0152 0 -0.0127 0.0065 Q 0.0008 0.0006
0.0002 0.00758 -1.7380 —0.0000 -0.0152 3.7942 -0.0008 0.00&5 -2.2487 0.000% 0.000& 0.1253
0.0025 ] 0.0003 -0.0118 4] -0.000% 0.0185 Q 0.0006 -0.0117 ] -0.0008
Q 0.0018 0.0007 0 -0.0127 0.0065 ) gf.0220 -0.0145 Q -0.01235 0.0068
0.0005 0.0005 0.3265 -0.0009 0.0085 -2.2467 0.000& -0.0145 3.9057 -0.0008 0.00&8 -2.2116
0.0002 1] -0.0003 0.0021 [#] 0.000% -0.0117 Q -0.0008 0.0186 1] 0.0005
a 0.0007 -0.0002 a 0.0008 0.0006 a -0.0125 0.00&8 a 0.0221 -0.0145
-0.0003 -0.0003 0.1327 0.0009 0.00086 0.1253 -0.0008 0.0068 -2.2116 0.0005 -0.0145 3.9237
0.0001 Q0 -0.0002 0.0000 o] 0.0000 0.0022 Q 0.0008 -0.0117 Q0 -0.00089
] 0.0004 -0.0004 Q 0.0001 0.0002 ) 0.000% 0.000& ] -0.0125 0.0067
-0.0002 -0.0004 0.0658 0.0000 0.0002 0.0334 0.0008 0.0006 0.1432 -0.000% 0.00&7 -2.2033
0.0000 ] —-0.0000 0.0001 Q -0.0001 0.0000 Q 0.0000 0.0022 ] 0.0008
Q 0.0002 -0.0003 0 0.0001 0.0000 0 0.0002 0.0002 Q 0.0005 0.0006
-0.0000 -0.0003 0.0320 -0.0001 0.0000 0.0183 0.0000 0.0002 0.0418 0.0008 0.00086 0.1477
0.0000 a -0.0000 0.0000 9] -0.0000 0.0001 a -0.0001 0.0000 a 0.0000
Q 0.0001 -0.0002 ] 0.0000 -0.0000 ) 0.0001 -0.0000 Q 0.0002 0.0001
—-0.0000 —-0.0002 0.0165 —0.0000 -0.0000 0.0082 -0.0001 -0.0000 0.0229 0.0000 0.0001 0.0448
0.0000 i} 0.0000 0.0000 o] -0.0000 0.0000 ] -0.0000 0.0001 i} -0.0001
Q 0.0001 -0.0002 ] 0.0000 -0.0000 0 0.0001 -0.0001 Q 0.0002 -0.0001

0.0000 -0.0002 0.0106 —0.0000 -0.0000 0.0050 -0.0000 -0.0001 0.0128 -0.0001 -0.0001 0.0293

Columns 13 through 24

0.0001 Q -0.0002 0.0000 ] -0.0000 0.0000 0 -0.0000 0.0000 Q 0.0000
0 0.0004 -0.0004 Q0 0.0002 -0.0003 Q 0.0001 -0.0002 0 0.0001 -0.0002
-0.0002 -0.0004 0.0658 -0.0000 -0.0003 0.0320 -0.0000 -0.0002 0.01es 0.0000 -0.0002 0.010&
0.0000 0 0.0000 0.0001 0 -0.0001 0.0000 Q -0.0000 0.0000 0 —0.0000
0 0.0001 0.0002 Q 0.0001 0.0000 Q 0.0000 -0.0000 0 0.0000 -0.0000
0.0000 0.0002 0.0334 -0.0001 0.0000 0.0183 -0.0000 -0.0000 0.0082 -0.0000 —0.0000 0.0050
0.0022 0 0.0008 0.0000 ] 0.0000 0.0001 4] -0.0001 0.0000 0 -0.0000
) 0.0008 0.000& a 0.0002 0.0002 aQ 0.0001 -0.0000 ) 0.0001 -0.0001
0.0008 0.0006 0.1432 0.0000 0.0002 0.0418 -0.0001 -0.0000 0.0229 -0.0000 -0.0001 0.0128
-0.0117 0 -0.0005 0.0022 0 0.0008 0.0000 4] 0.0000 0.0001 0 -0.0001
Q -0.0125 0.0087 Q 0.0009 0.0006 o] 0.0002 0.0001 Q 0.0002 -0.0001
-0.0008% 0.0067 -2.2033 0.0008 0.0006 0.1477 0.0000 0.0001 0.0448 -0.0001 -0.0001 0.0253
0.018& ) 0.0005 -0.0117 a -0.000% 0.0022 4] 0.0008 0.0001 ) -0.0000
) 0.0222 -0.0145 0 -0.0124 0.0067 Q 0.0009 0.00086 ) 0.0003 0.0001
0.0005 -0.0145 3.5282 -0.000%8 0.0087 -2.2003 0.0008 0.0008 0.1508 -0.0000 0.0001 0.05870
-0.0117 Q -0.0008 0.0188 ] 0.0005 -0.0117 0 -0.000% 0.0023 Q 0.000&
0 -0.0124 0.00&7 Q0 0.0222 -0.0145 Q -0.0124 0.0066 0 0.0011 0.0007
-0.000%9 0.0067 -2.2003 0.0005 -0.0145 3.5313 -0.0009 0.0066 -2.1951 0.0007 0.000& 0.1743
0.0022 ) 0.0008 -0.0117 0 -0.000%9 0.0185 Q 0.0004 -0.0111 ) -0.000&6
0 0.0008 0.0008 Q -0.0124 0.00&6 Q 0.0222 -0.014& 0 -0.0120 0.00&3
0.0008 0.000& 0.1508 -0.0008 0.0066 -2.15851 0.0004 -0.0146 3.5386 -0.0008 0.006%9 -2.131¢6
0.0001 ) -0.0000 0.0023 ] 0.0007 -0.0111 [#] -0.0008 0.0162 ) 0.0001
) 0.0003 0.0001 a 0.0011 0.0006& aQ -0.0120 0.00&5 ) 0.0193 -0.0117
-0.0000 0.0001 0.0570 0.0008 0.0007 0.1743 -0.0006 0.0063 -2.1316 0.0001 -0.0117 3.4393

Nota. Matriz conformada por los porticos de la estructura. Elaboracion propia.
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Y como en los modelos anteriores se obtiene por medio del script la posicién y
almacenamiento de la matriz de masa de acuerdo a lo establecido al ingresar informacion
perteneciente a la variable “masa”. Asi mismo se establece el calculo y posicionamiento de
la matriz de amortiguamiento variable “C”, para analisis posteriores que no estén
relacionados a este primero.

Con la informacién de estas dos matrices es posible conformar la ecuacion de
equilibrio dinamico de la estructura e iniciar la solucién de valores y vectores propios,
obteniendo los periodos y forma modales de la estructura.

Figura 93

Frecuencias y periodos obtenida por el script Rigidez_3D.m

PERICDOS DE LA ESTRUCTURA

MODO woz W FRECUENCIA FERICDOC
(rad/s)"2 (rad/s) (Hz) (rad/s)
1 114.5340 10.7021 1.7033 0.5871
2 196.0308 14.0032 2.2287 0.49487
3 494, 7727 22.2435 3.5402 0.2825
4 1825.5843 42.7269 &.8002 0.1471
5 3655.8126 60,4633 9.6230 0.103%
& 88956.2257 94,6373 15.0820 0.0664
7 8732.2517 58.6524 15.7010 0.0637
8 16753.3084 125.4346 20.6002 0.0485
k=] 24281.1560 155.8241 24.8002 0.0403
10 39126.49228 197.8040 31.4815 0.0318
11 45171.2623 212.5353 33.8260 0.02596
iz 48433.7318 220.0766 35.0283 0.0285
13 67966.6323 260.7041 41.4923 0.0241
14 TEBT7E.6238 280.8534 44,6992 0.0224
15 898254.5125 313.4558 49.8880 0.0200
16 105667.4696 325.0653 51.73E58 0.0193
17 110336.5852 332.1845 52.8&664 0.01385
18 125318.5374 354.0036 56.3414 0.0177
13 13509%5.0274 367.5582 58.4987 0.0171
20 144351.9448 375.89368 60.4688 0.01&5
21 183344.7333 428.1877 68.1482 0.0147
22 264305.1752 514.1062 §1l.8225 0.0122
23 335232.0191 578.8522 92.1485 0.0105
24 383710.5541 619.4437 98.5875 0.0101

Nota. Resultados correspondientes al modelo 3. Elaboracion propia.
Tabla 38

Frecuencias y periodos en software de verificacion SAP 2000



Figura 94

HODO 1

Colunns 1 through 12

0.0338
-0.0001
—0.0000

0.0287
-0.0001
—-0.0000

0.0252
-0.0001
—0.0000

0.0204
-0.0001
—0.0000

0.0154
—0.0000
—-0.0000

0.0105
—0.0000
—0.0000

0.00&0
—-0.0000
—0.0000

0.0024
—0.0000
—0.0000

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec
MODAL Mode 1 0.57163 1.74938239 10.9916937
MODAL Mode 2 0.422336 2.36778088 14.877206
MODAL Mode 3 0.281658 3.55040855 22.3078748
MODAL Mode 4 0.148971 6.71270884 42.1771936
MODAL Mode 5 0.101294 9.87229547 62.0294619
MODAL Mode 6 0.087896 11.377121 71.4845598
MODAL Mode 7 0.083263 12.0101251 75.4618414
MODAL Mode 8 0.078554 12.7300545 79.9852912
MODAL Mode 9 0.076112 13.138553 82.5519629
MODAL Mode 10 0.075295 13.2810206 83.4471137
MODAL Mode 11 0.0739 13.5318195 85.0229297
MODAL Mode 12 0.070376 14.2093001 89.2796655
MODAL Mode 13 0.067889 14.7298287 92.5502433
MODAL Mode 14 0.066654 15.0028087 94.2654272
MODAL Mode 15 0.0636 15.7233088 98.7924631
MODAL Mode 16 0.062233 16.0687006 100.962624
MODAL Mode 17 0.059678 16.7566516 105.285147
MODAL Mode 18 0.059128 16.9124845 106.264274
MODAL Mode 19 0.055218 18.1100648 113.788893
MODAL Mode 20 0.052674 18.984634 119.283974
MODAL Mode 21 0.047471 21.0656794 132.359567
MODAL Mode 22 0.044234 22.6070211 142.044103
MODAL Mode 23 0.044075 22.6884687 142.555853
MODAL Mode 24 0.040712  24.562647 154.331663
Nota. Corresponde al modelo 3. Elaboracién propia.
Modos de Vibracion obtenida por el script Rigidez_3D
FCRMAS DE MODO
MCDO 3 MODO 4 MCDO 5 MODD 6  .ieann
-0.0002 0.0323 0.0001 0.0287 -0.0006 -0.0001 0.0245 -0,
0.0056 0.0000 -0.0301 0.0001 0.0025 0.0272 0.0000 a.
-0.0043 0.0000 -0.0004 -0.0001 -0.,0037 0.0002 0.0000 a.
0.0000 0.0152 0.0000 0.0007 0.0001 -0.0000 -0,0122 a.
0.0046 0.0000 -0.0142 0.0000 0.0015 0.0028 -0.0000 -0O.
-0.0037 0.0000 -0.0002 -0.0000 -0.,0017 -0.0000 -0.0000 -O.
-0.0001 -0.0022 -0,0000 -0.0207 0.0004 0.0000 -0.0242 a.
0.003%  -0.0000 0.0023  -0.0000 0.0004 -0.018% -0.0000 -0,
-0.0030 0.0000 0.0001  -0.0000 0.000% -0.0002 -0.0000 -0.
-0.0002 -0.0167 -0.0000 -0.0232 0.0004 0.0001 0.0004 a.
0.0031  -0.0000 0.0163 -0.0001 -0,0010 -0.,0240 0.0000 -0,
-0.0024 0.0000 0.0003 0.0000 0.0020 -0.0002 -0.0000 -0.
-0.0002 -0.0253 -0.0001 -0.0063 0.0000 0.0000 0.0255 -0,
0.0024  -0.0000 0.0249 -0.0001 -0.0023 -0.0097 0.0001 a.
-0.0017 -0.0000 0.0004 0.0001 0.0031 0.0000 0.0000 a.
-0.0002 -0.0264 -0.0000 0.0165 -0.0005 -0,0000 0.0152 -0,
0.0017  -0.0000 0.0267 -0.0000 -0,0033 0.0130 0.0000 a.
-0.0012  -0,0000 0.0004 0.0001 0.0033 0.0003 0.0000 a.
-0.0001 -0.0205 -0.0000 0.0282 -0.0007 -0.0001 -0.01&5 a.
0.0011  -0.0000 0.021% -0.0000 -0,0034 0.0277 -0.0000 -0.
-0.0007 -0,0000 0.0003 0.0001 0.0027 0.0004  -0.0000 a.
-0.0001 -0.,0105 -0.0000 0.0210 -0.0005 -0.0001 -0.0274 a.
0.0005  —0.0000 0.0126 -0.0000 -0,0025 0.0240 -0.0001 -0,
-0.0003 -0.0000 0.0001 0.0000 0.0015 0.000%  -0.0000 a.

HODD 2

.0001
. 0346
. 0007
L0001
.0297
.0008
L0001
0246
.0005
.0001
L0195
. 0004
L0001
L0144
.0003
L0001
L0057
. 0002
.0000
.0055
L0001
. 0000
L0023
.0000

TABLE: Modal Periods And Frequencies

Qo1
0241
0005
0000
0085
Qo1
0001
0252
0004
Qoo
0038
0003
0001
0241
Qo1
0001
0156
0003
0000
Q1zo
gooz
0001
0281
0000

Nota. Modos de Vibracion del modo 1 de 12 del modelo 3. Elaboracion propia

Tabla 39

Modos de Vibraciéon obtenida en software SAP 2000

.oooz
.0044
-0033
- 0000
-0004
.0003
-0003
.0038
-0023
.0001
.00z5
.00z9
-0001
-0012
.0o1z2
-0000
.00ze
.001¢
-0001
.0010
.0034
-0003
-0001
-0oz29
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.020%9
- 0000
- 0000
.0219
-0000
.0000
.0102
- 0000
-0000
.0255
-0000
- 0000
.00ge
-0000
.0000
.0259
-0001
- 0000
.0052
.0000
-0000
0277
-0001
-0000



TABLE: Joint Displacements

Joint  OutputCase CaseType StepType StepNum U1 U2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text Text Unitless m m m Radians Radians Radians
21 MODAL LinModal  Mode 1 0.033236  0.001691 0 0 0 -0.000038
18 MODAL LinModal  Mode 1 0.029434  0.001502 0 0 0 -0.000032
17 MODAL LinModal  Mode 1 0.025207  0.001293 0 0 0 -0.000026
16 MODAL LinModal  Mode 1 0.020578  0.001061 0 0 0 -0.00002
15 MODAL LinModal  Mode 1 0.015681  0.000813 0 0 0 -0.000014
14 MODAL LinModal  Mode 1 0.010769 0.00056 0 0 0 -0.00000843
13 MODAL LinModal  Mode 1 0.006205  0.000324 0 0 0 -3.989E-06
12 MODAL LinModal  Mode 1 0.002451  0.000128 0 0 0 -1.177E-06
21 MODAL LinModal  Mode 2 0.001669 -0.033898 0 0 0 -0.000805
18 MODAL LinModal  Mode 2 0.001464  -0.029237 0 0 0 -0.000685
17 MODAL LinModal  Mode 2 0.001198  -0.024277 0 0 0 -0.000563
16 MODAL LinModal  Mode 2 0.000934 -0.019231 0 0 0 -0.00044
15 MODAL LinModal  Mode 2 0.000681 -0.014264 0 0 0 -0.000321
14 MODAL LinModal  Mode 2 0.00045  -0.009601 0 0 0 -0.000211
13 MODAL LinModal  Mode 2 0.000254  -0.005511 0 0 0 -0.000117
12 MODAL LinModal  Mode 2 0.000104  -0.002288 0 0 0 -0.000045
21 MODAL LinModal  Mode 3 -0.000721  0.007162 0 0 0 -0.003667
18 MODAL LinModal  Mode 3 -0.000479  0.006027 0 0 0 -0.003157
17 MODAL LinModal  Mode 3 -0.000459  0.005149 0 0 0 -0.002623
16 MODAL LinModal  Mode 3 -0.000421  0.004212 0 0 0 -0.002079
15 MODAL LinModal  Mode 3 -0.000368  0.003247 0 0 0 -0.001543
14 MODAL LinModal  Mode 3 -0.000299  0.002298 0 0 0 -0.00104
13 MODAL LinModal  Mode 3 -0.000211  0.001417 0 0 0 -0.000598
12 MODAL LinModal  Mode 3 -0.00011  0.000674 0 0 0 -0.000249

Nota. Resultados correspondientes al modelo 3. Elaboracion propia.

Figura 95

Formas modales obtenidas en software SAP 2000

[ Befoimad Shupe [MODAL - Made 1, 1= 57001, 1= 17516,

" Deformad S (MODAL - Mo & T= 0AiBES. = 138872

N Y a7 i =
| AR N T
Vs mﬂw i I
YW JW7/\WV\V _ 1
Y s i hTR 7V
T T
AT
NEY & L 2 ¢

Nota. Tres primeras formas modales del modelo 3. Elaboracion propia.
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Figura 96

Masa modal efectiva obtenida por el script Rigidez_3D.m

Masa modal de la estructura.

MASA MODAL EFECTIVA

168

DIRECCICH X DIRECCION Y DIRECCICH Z
MODO masa Por. masa For masa Por. masa For masa For. masa For
activa total acum activa total acumu activa total acunu
1 1828.42 73.52 73.52 0.01 0.00 0.00 2.52 0.00 0.00
2 0.03 0.00 73.52 1738.81 £9.91 £9.91 2887.38 1.74 1.74
3 0.08 0.00 73.52 46.28 1.86 T1.77 114726.593 €9.27 71.01
4 425.03 17.25 80.77 0.00 0.00 T1.77 0.22 0.00 71.01
5 0.00 0.00 80.77 508.53 20.46 52.24 472.54 0.258 71.30
& 142.22 5.72 86.45 0.00 0.00 5z.24 17.37 0.01 71.31
7 0.15 0.01 96.50 8.36 0.34 82.57 34708.59 20.85 52.26
8 0.00 0.00 96.50 125.37 5.04 897.61 242 .40 Q.15 92.41
9 55.52 2.23 S8.73 0.00 0.00 87.61 0.37 0.00 52.41
10 0.00 0.00 8E.73 40.04 1.61 85.22 14.594 0.01 82.42
11 0.01 0.00 8E.73 0.10 0.00 85.23 85€E.63 5.17 87.58
1z 20.598 0.84 85.57 0.00 0.00 55.23 0.0z 0.00 87.58
13 0.00 0.00 848.57 1z2.54 0.52 849.75 5.38 0.00 87.58
14 T.64 0.31 959.88 0.00 0.00 89.75 0.24 0.00 87.58
15 0.00 0.00 99.88 4.43 0.18 §99.83 1.50 0.00 97.59
16 0.00 0.00 95.88 0.08 0.00 55.53 2687.63 1.62 89.22
17 2.48 0.10 85,58 0.00 0.00 85.53 0.76 0.00 89.22
1 0.00 0.00 85,58 1.38 0.06 55,55 3.34 0.00 §5.22
15 0.s52 0.0z 100.00 0.00 0.00 55,455 0.00 0.00 8o5.22
20 0.00 0.00 100.00 0.28 0.01 100.00 0.01 0.00 89.22
21 0.00 0.00 100.00 0.02 0.00 100.00 880.45 0.53 899.75
22 0.00 0.00 100.00 0.01 0.00 100.00 301.07 0.18 59.93
23 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00 82.73 0.06 89.938
24 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00 19.05 0.01 100.00
Nota. Resultados correspondientes al modelo 3. Elaboracién propia.
Tabla 40
Masa modal efectiva obtenidas en software SAP 2000
TABLE: Modal Partici| Mass Ratios
OutputCase StepType  StepNum Period Ux uy uz SumuUX SumuUyY Sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.57163 0.73906 0.00195 0.00004101 0.73906 0.00195 0.00004101 0.00069 0.11876 0.00006961 0.00069 0.11876 _0.00006961
MODAL Mode 2 0.422336 0.00162 0.67974  9.095E-06 0.74067 0.68169 0.00005011 0.25989 0.0002 0.03105 0.26058 0.11896 0.03112
MODAL Mode 3 0.281658 0.00034 0.03257  1.544E-07 0.74101 0.71426 0.00005026 0.01142 0.00023 0.67238 0.27201 0.11919 0.7035
MODAL Mode 4 0.148971 0.15888 0.00048 0.0002 0.89989 0.71474 0.00025 0.00124 0.16805  7.629E-06 0.27324 0.28724 0.70351
MODAL Mode 5 0.101294 0.00061 0.19912 0.00002005 0.9005 0.91386 0.00027 0.36643 _0.000074 0.00531 0.63968 0.28731 0.70882
MODAL Mode 6 0.087896  1.598E-06 0.00002261 0.3365 0.9005 0.91388 0.33676 0.00904 0.00978 _ 4.438E-08 0.64871 0.29709 0.70882
MODAL Mode 7 0.083263  1.605E-06  3.891E-06 0.06766 0.9005 0.91389 0.40442 0.00539 0.11605 _0.00003239 0.6541 0.41314 0.70885
MODAL Mode 8 0.078554 0.0001 0.00006618 0.05542 0.9006 0.91395 0.45984 0.00003083 0.00642 0.00027 0.65413 0.41956 0.70912
MODAL Mode 9 0.076112 0.00002389 0.00001978 0.02723 0.90063 0.91397 0.48708 0.03265 0.0025 0.0028 0.68678 0.42206 0.71192
MODAL Mode 10 0.075295 0.00021 0.00018 0.00768 0.90083 0.91416 0.49476 0.00003303 0.06528 0.00111 0.68681 0.48734 0.71303
MODAL Mode 11 0.0739  3.527E-07 0.00003338 0.03578 0.90083 0.91419 0.53054  2.889E-08 0.00454 0.00082 0.68681 0.49189 0.71385
MODAL Mode 12 0.070376 0.00018 0.00473 0.00252 0.90101 0.91891 0.53306 0.00284 0.00067 0.18421 0.68966 0.49256 0.89806
MODAL Mode 13 0.067889 0.05445 0.00022  6.151E-06 0.95546 0.91914 0.53307 0.00016 0.04532 0.0001 0.68981 0.53787 0.89816
MODAL Mode 14 0.066654 7.73E-08  1.144E-06 0.03054 0.95546 0.91914 0.56361 0.03454 0.01514 0.00843 0.72435 0.55301 0.90659
MODAL Mode 15 0.0636 0.00014 0.00002805 0.04271 0.95561 0.91917 0.60632 0.00439 0.02912 0.00009501 0.72874 0.58214 0.90669
MODAL Mode 16 0.062233 0.00088 0.00003651 0.00315 0.95648 0.9192 0.60947 0.01064 0.00019 0.00114 0.73937 0.58233 0.90783
MODAL Mode 17 0.059678 0.00004588  9.906E-07 0.03262 0.95653 0.9192 0.64209 0.00003 0.01432 0.0002 0.7394 0.59665 0.90803
MODAL Mode 18 0.059128 0.00016 0.0005 0.01477 0.95669 0.9197 0.65686 0.0065 0.01952 0.00372 0.7459 0.61617 0.91175
MODAL Mode 19 0.055218 0.00003116 0.00002269 0.00051 0.95672 0.91973 0.65737 0.00016 0.00489 0.00015 0.74606 0.62106 0.91189
MODAL Mode 20 0.052674 0.00002475 0.00006172 0.01829 0.95674 0.91979 0.67566 0.00401 0.00449 0.0001 0.75007 0.62555 0.912
MODAL Mode 21 0.047471 0.00019 0.05153 0.00027 0.95693 0.97132 0.67593 0.11456 0.00001708 0.00153 0.86463 0.62557. 0.91353
MODAL Mode 22 0.044234 0.00011  3.161E-06 0.00016 0.95703 0.97133 0.67609 0.01023 0.00012 0.00002384 0.87486 0.62569 0.91355
MODAL Mode 23 0.044075 0.00055  2.862E-06 0.02951 0.95758 0.97133 0.7056 0.00273 0.00705 _ 1.747E-06 0.87759 0.63274. 0.91356
MODAL Mode 24 0.040712 0.02249 0.00008779  1.454E-09 0.98007 0.97142 0.7056 0.00018 0.06053  1.283E-06 0.87777 0.69327 0.91356
. .z .
Nota. Resultados correspondientes al modelo 3. Elaboracion propia.
5.2.6. Anadlisis sismico dinamico tiempo historia de porticos

pseudotridimensionales - Modelo 3

En este analisis se considera los registros del sismo de CHIMBOTE — ANCASH,

31/05/1970, parque de reserva, 90° y 0°, con paso del tiempo de 0.02, en las direcciones
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de analisis segun el presente ejemplo 90° en E-W y 0° en N-S que denominaremos para el
ejemplo SCE_1970 HNE y SCE_1970_HNN respectivamente, en la figura 95 se muestran
las sefiales.

Estas sefiales son corregidas para efectos del presente analisis por linea base y
filtrado de frecuencias y en su defecto hacerlas espectro compatible al espectro Z2-UA-S2
figura 97. Que representa segun la normatividad el espectro de disefio para la ubicacion
de la estructura modelo 3.

Figura 97

Sefial sismica SCE_1970_HNE

Senfial sismica escalada - Chimbote - Ancash - Est. Parque de la Reserva - 31
de mayo 1970 - componente E-W

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

002 0 ‘ i ) i iy i B 3 40 45

Aceleracion ()
o
D) ==
(O

-0.04
-0.06 .
-0.08 RN

0.1 _ - .
Tiempo (s) - M2

Nota. La senal sismica fue escalada al espectro Z2 — UA — S2. Elaboracion p‘ropia.,
Figura 98
Sefial sismica SCE_1970 HNN

Sefal sismica escalada - Chimbote - Ancash - Est. Parque de la Reserva - 31

de mayo 1970 - componente N-S
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1

Aceleracion (g)
o

Tiempo (s)

Nota. La senal sismica fue escalada al espectro Z2 — UA — S2. Elaboracién brobia.
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Ejecucion script (Analisis_TH.m).

Resultado de coordenadas desacopladas en el tiempo de los tres primeros modos.

Figura 99

Respuesta de desplazamiento desacoplados obtenidas por el script Analisis_TH.m

RESPUESTA-n1 -en T=1-15s

Fuerza (KN)

—Codigo en MATLAB

7.98;-0.704445494
Tiempo (s)

RESPUESTA-n2-en T=1-15s

55555555555555

Fuerza (KN)

8.16; -0.338142325
Tiempo (s)

FUERZA - n3 -en T=1-15s

2222222222222222

Fuerza (KN)
s s -
2 H - ] 2
[ —
_
i —

Tiempo (s)

Nota. Modelo 3: Coordenadas desacopladas m4,m, ¥y n3 vs tiempo respectivamente ante

los componentes del sismo SCE_ 1970_ HNE y SCE_1970_HNN. Elaboracién propia.



Tabla 41
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Valores maximos de la respuesta desacopladas para verificacion

Codigo MATLAB

Valor

t(s) n (m)
N1 EW T1=0.555s
Max 8.260 0.6818
Min 7.980 -0.7044
N2 NS T2=0.517s
Max 7.940 0.3833
Min 8.160 -0.3381
ns EW T3=0.341s
Max 12.260 0.0521
Min 12.420 -0.0484

Nota. Ante la sefial SCE_ 1970. Elaboracion propia.

Desplazamiento por piso en el tiempo de la estructura, en la figura 100 se muestra

resultados del tercer piso.

Figura 100

Desplazamientos correspondientes al piso 8 obtenidas por el script Analisis_TH.m y

software SAP 2000

0.03

Desplazamiento (m)

-0.02

0.005

Desplazamiento (m)

-0.005

0.015

DESPLAZAMIENTO - Usx - en T=1-15s

8.26; 0022937582

8.24;0.020584

\
s 7.94;-0.020887

7.98; -0.023997626
Tiempo (s)
DESPLAZAMIENTO - Usy - en T=1-15s

7.72;0.011393804

7.94;-0.013089371

Tiempo (s)

— Software SAP2000
—Codigo en MATLAB

11.96;0.010588

11.74;-0.011163 —Software SAP 2000

——Codigo en MATLAB



Rotacion (rad)

Nota.

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

o

-0.0001

-0.0002

0.0003

-0.0004

0.0005

;-0.000318

ROTACION - Rsz - en T=1-15s

Tiempo (s)

8.16; 0.000413686!
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— Software SAP2000
—Codigo en MATLAB

Modelo 3: Desplazamientos Ugy, Ugy y Ugz Vs tiempo respectivamente ante los

componentes del sismo SCE_ 1970_ HNE y SCE_1970_HNN. Elaboracién propia.

Tabla 42

Valores maximos de fuerzas para verificacion

Nota. Ante la sefial SCE_ 1970. Elaboracion propia.

Valor Codigo MATLAB SAP 2000
t(s) U(m) t(s) U (m)

Usx Tercer piso

Max 8.260 0.0229 8.24 0.02058

Min 7.980 -0.024 7.94 -0.0209
Usy Tercer piso

Max 7.720 0.0114 11.96 0.0106

Min 7.940 -0.0131 11.74 -0.0111
Usz Tercer piso

Max 8.160 0.0004 4 0.0003

Min 12.720 -0.0004 3.82 -0.0003

Fuerza inercial por piso de la estructura en el tiempo, en la figura 101 se muestra

resultados del tercer piso.

Figura 101

Fuerzas correspondientes al piso 8 obtenidas por el script Analisis_TH.m y software SAP

2000



800

Fugrza (KN)

-600

-800

4000

3000

2000

100

8

. Fuerza (KN)
©

-1000

2000

-3000

Fuerza (KN)
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FUERZA - Fay - T=1-15s

11.16;725.344

8.14;590.76615

1178 640,604 —Software SAP 2000
9.3; -663.7645577 Sl Al —Codigo en MATLAB

Tiempo (s)

FUERZA - Faz - en T=1-15s

11.62;3036.621376

11.16;2176.0324

i (‘1\1’
i M el

11.78;-1921 228

11.78;-2277.78649 —Software SAP2000

——Codigo en MATLAB

Tiempo (s)

FUERZA - F3x - en T=1-15s

7.7; 684.5743161
9.28; 618.432

7.36; -747.9671309 7.36; -737.284
—Software SAP2000

—Codigo en MATLAB

Tiempo (s)

Nota. Modelo 3: Fuerzas Fgy, Fgy y Fgz VS tiempo respectivamente ante los componentes

del sismo SCE_ 1970_HNE y SCE_1970_HNN. Elaboracion propia.



Tabla 43

Valores maximos de fuerzas ante la sefial AC-1970

Valor CODIGO MATLAB SAP 2000
t(s) F (kN) t(s) F(kN)
F3x Tercer piso
Max 7.700 684.5743 9.28 618.432
Min 7.360 -747.9671 7.360 -737.284
Favy Tercer piso
Max 8.140 590.7662 11.16 725.344
Min 9.300 -663.7646 11.78 -640.604
Fsz Tercer piso
Max 11.620 2176.0324 11.16 3036.6214
Min 11.780 -2277.7865 11.78 -1921.8128

Nota. Ante la sefial SCE_ 1970. Elaboracién propia.
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Cortante basales X, Y y momento torsional Tz en el tiempo de la estructura, en la

figura 102 se muestra resultados.

Figura 102

Cortantes y Torsién correspondientes al piso 8 del modelo 3, obtenidas por el script

Analisis_ TH.m y software SAP 2000

5000

4000

3000

2000

1000

o

Cortante Vx (KN)

-1000

-2000

3000

-4000

-5000

3000

2000

1000

Cortante Vi (KN)

-1000

2000

-3000

-4000

CORTANTE - Vx - en T=1-15s

8.26; 3650.009709

7.98;-3718.474197

Tiempo (s)

7.9;-3439.75

CORTANTE - Vy - T=1-15s

7.74; 3272.847576

+

7.92; -3305.145327

Tiempo (s)

9.34; 3548.331

11.12; 3230.635

10.94; -3529.589

—Software SAP2000
—Codigo en MATLAB

—Software SAP 2000
— Codigo en MATLAB
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‘ TORSION - Tz -en T=1-15s

12.54;12310.13285
s

10000.00

5000.00

Torsion Tz (KN.m)

5000.00

-10000.00

s

Codigo en MATLAB
15000.00 3.88; -13338.16993

Tiempo (s)

Nota. Cortante y Torsion Vx,Vy y T, vs tiempo respectivamente ante los componentes del

sismo SCE_ 1970_ HNE y SCE_1970_HNN. Elaboracién propia.
Tabla 44

Valores maximos de cortantes para verificacion

Valor CODIGO MATLAB SAP 2000
t(s) V (kN) t (s) V(kN)
Corte Basal Vx
Max 8.260 3650.0 9.340 3548.3
Min 7.980 -3718.5 7.900 -3439.8
Corte Basal Vy
Max 7.740 3272.8 11.120 3230.6
Min 7.920 -3305.1 10.940 -3529.6
t(s) T (kN.m) t(s) T(kN.m)
Momento torcional inercial Tz
Max 12.540 12310.1
Min 3.880 -13338.2

Nota. Ante la sefial SCE_ 1970. Elaboracion propia.

5.2.7. Anadlisis sismico dinamico modal espectral de porticos
pseudotridimensionales - Modelo 3
El siguiente analisis se considera el espectro con las siguientes propiedades, y en

ambas direcciones considerando excentricidad accidental, en la figura 103 se muestran los

espectros de analisis para el analisis del edificio.
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Tabla 45
Factores segun la norma E030 de disefio sismorresistente para el espectro de

pseudoaceleraciones

SEGUN NORMA E030 — EDIFICIO MODELO 3

Zona?2 Z 0.25 Tp (s) 0.6
Uso U 15 TL (s) 2
Suelo S2 S 1.2 Hn (m) 25
Sistema Estructural Ro 6 (Muros estructurales) CT 60
Factor de
amplificacién Cx 2.50

Cy 2.50
Irregularidad de planta Ip 1 (Estructura Regular)
Irregularidad de altura la 1 (Estructura Regular)

Rx 6

Ry 6

C/R 0.41666667

Factor XX 0.1875
Factor YY 0.1875

Nota. Factores del espectro de pseudoaceleraciones (Z2-UA-S2). Elaboraciéon propia.
Figura 103
Espectros de pseudoaceleraciones segun norma E030

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES MODELO 3 - Z2-UA-S2-R6

Aceleracion (g)

0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

Nota. Espectros de pseudoaceleraciones para la edificacion. Elaboracién propia.
Ejecucion script (Pseudoespectral_3D.m).
Ingresado la senal sismica considerada anteriormente se realiza el proceso de
cargar la sefial sismica para calcular el espectro de aceleraciones o en tal caso cargar

alguna funcién espectral de aceleraciones. La ejecucion del script nos permite determinar



177

de acuerdo al registro del Centro que los espectros de desplazamientos, velocidad y
aceleraciones.

Se considero en el siguiente analisis la excentricidad accidental del 5% que indica
la norma E030 Norma de disefio sismorresistente el cual es considerado en el presente
analisis espectral de la estructura y obtener la respuesta ante este presente analisis.
Figura 104
Espectros de desplazamiento y espectro de pseudovelocidades y pseudoaceleraciones

de segun norma E030, obtenidos del script Pseudoespectral_3D

ESPECTRO DE PZEUDO ACELERACIONES

2 T T T T T T T T

o
T

Aceleracion (mf'sz)
T
-

=4
@
T

0.6 -

0.4 -

o 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
18 ESPECTRO DE PZEUDO VELOCIDADES
1 T T T T T
|
0.18
|
0.14 | -
|
012 -
- |
",':' 01 -
=1 |
E |
i
@ 0.08 - -
= |
|
0.08 |
|
0.04 - i
{
0.02 7
|
1 1 1 1 1

t(s)
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0.05 -

Desplazamiento {m)
=3
(=]
5
T

0.02 -

Nota. Espectros de pseudoaceleraciones, pseudovelocidades y desplazamientos Z2-UA-

S2. Elaboracion propia.

Ejecucion script (Analisis_Pseudo_3D.m).

Con el espectro de desplazamientos se procede a determinar los valores

correspondientes a los modos de vibracién en funcion de los periodos de la estructura.

Figura 105

Valores correspondientes a los periodos, obtenido del script Analisis_Pseudo_3D.m

MODO

Nota. Periodos leidos en

el

TIEMPC
.5878
. 4423
.2893
.1471
L0877
.0664
.0545
.0443
.0404
L0287
.0Z86
L0225
L0215
L0203
.0180
L0178
L0173
L0157
.0146
.010&
. 0065
.0045
L0033
L0027

OO 0000000000000 0000000aan

5d(Ti,Ei)

0.

OO 0000000000000 O0O00O0a0a0ao0

0162
0093
004z
0011
Q005
Q003
Q003
[ss]s}e4
QooQz
Qogl
Qogl
Qogl
Qogl
Qogl
Qogl
Qogl
Qogl
Qogl
Qogl
Qogo
Qogo
0000
0000
0000

HODO

TIEMFO
0.5872
4624
2865
1471
1032
D664
05138
04638
0404
0305
02386
Q228
Q224
Q192
Q190
Q138
0172
0168
0156
0100
0061
0042
0031
0026

00 000000000000 00000000O0

espectro de desplazamiento

Sd(Ti,Ei)
0.0162
o101
003g
0011
0005
0003
0002
0002
0002
0001
0001
.0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0000
0000
0000
.0000
.0000

de Z2-UA-S2. Izquierda

00 0000000000000 00000000

considerando excentricidad accidental en la direccibn Y y derecha considerando

excentricidad accidental en direccion X. Elaboracion propia.
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Desplazamientos maximos modales direccién en Y y X, considerando

excentricidad.

Figura 106

Desplazamientos maximos (m) considerando excentricidad accidental en Y y X, obtenidos

por el script Analisis_Pseudo_3D.m

Desplazamientos modales maximos U mod

Columns 1 through 14

0.0234
-0.0001
-0.0001

0.0205
-0.0001
-0.0000

0.0174
-0.0001
-0.0000

0.0141
-0.0001
-0.0000

0.0106
-0.0001
-0.0000

0.0072
-0.0000
-0.0000

0.0042
-0.0000
-0.0000

0.0017
-0.0000
-0.0000

-a.
a.
a.

.0001

L0112

.0002

.0001

.00582

.0002

.0001

.0072

.0001

.0001

.0052

.0001

.0000

.0034

.0001

.0000

.0018

.0000

.0000

.0008

.0000

a o

a o

a o

a o

a o

a o

a o

0001
0131
0002

.0045
.0186
.0069
.0040
.0170
.005%
.0031
.0145
.0048
.0023
.011%
.0037
.001&
.00s1
.ooz7
.0010
.00&5
.001s
.0005
.0040
.0010
.0ooz
.001s
.0004

-0.0006
0.0000
-0.0000
-0.0004
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0003
-0.0000
-0.0000
0.0006
-0.0000
-0.0000
0.0007
-0.0000
-0.0000
0.00086
-0.0000
-0.0000
0.0003
-0.0000
-0.0000

a

a

a

a o

a o

a o

.0000 a.
.0003 -a.
.0000 -a.
.0000 a.
.0001 -a.
.0000 -a.
.0000 -a.
.0000 a.
.0000 a.
.0000 -a.
.0002 a.
.0000 a
.0000 -a.
.0002 a.
.0000 a
.0000 -a.
.0002 a.
.0000 a
.0000 -a.
.0002 a.
.0000 a
.0000 -a.
.0001 a.
.0000 a

Q002
0011
0001
0001
Q005
Q000
Q000
0001
Q000
0001
Q006

.0000

0001
Qoo0s

.000a

Q001
Qoo0s

.000a

Q001
Qo007

.000a

Q001
Q004

.000a

Desplazamientos modales maximos

Columns 1 through 14

0.0234
-0.0000
-0.0000

0.0205
-0.0000
-0.0000

0.0174
-0.0000
-0.0000

0.0141
-0.0000
-0.0000

0.0106
-0.0000
-0.0000

0.0072

0.0000
-0.0000

0.0042
Rslslsls)
-0.0000

0.0017
-0000
Rslslsls)

a

a o

-a.
a.
Q.

-0,
a.
a.

-0,
Q.
a.

-0,
Q.

L0002

.0000

L0056

|
a o

00000000000

gooo
0138
Qoo3
Qooo
glis
0003
gooo
Qa7
gooz
Qooo
go7e

Qo1

.0000
.0037
L0001

Qooo

L0021
.0001
.0000

goosg

.0000

.0o0gg
.0275
-0070
.00Q9
.024&
.005%9
.000&
.0207
.0048
-0004
0167
.0038
.0002
.0lze
.0027
.0001
.0087
.00lg
.0000
.0052
.0010
.0000
.0024
.0004

-0.000&

0.0000
-0.0000
-0.0004
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000

0.0003
-0.0000
-0.0000
0.0006
0.0000
0.0000
0.0007
0.0000
0.0000
0.0008&
0.0000
0.0000
0.0003
0.0000
0.0000

U mod

00 000000000000

.0000
.0003
.0000
-0000
.0001
.0000
.0000
-0000

QQoo
Q000
Q002
Qooo
Qooo
Q002
Qoo
QQoo
Q003
Q000
QQoo
Qooz2
Qooo
Q000
Qool
QQoo

.0000
.0012
.0001
-0000
.000&
.0000
-0000
.0001
.0000
-0000
.0007
.0000
.0000
.0010
-0000
.0000
.0011
.0001
-0000
.0009
.0000
-0000
.0005
.0000

Nota. Desplazamientos modales correspondientes a los GL de cada nivel, del modo 1 al 6.

Elaboracién propia.

Tabla 46

Desplazamientos maximos (m) considerando excentricidad accidental en Y y X, obtenido

por el software SAP 2000

Nota. Desplazamientos correspondientes a los GL de cada nivel. Elaboracién propia.

TABLE: Joint D

Joint OutputCase CaseType StepType U1 U2 R1 R2 R3

Text Text Text Text m m Radians Radians Radians
21 DINAMICO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.022497 0.001908 0 0 0 0.000125
21 DINAMICO_YY_ABS LinRespSpec Max 0.00184 0.01258 0 0 0 0.000564
18 DINAMICO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.019594 0.001652 0 0 0 0.000104
18 DINAMICO_YY_ABS LinRespSpec Max 0.001586 0.010716 0 0 0 0.00048
17 DINAMICO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.016602 0.001383 0 0 0 0.000084
17 DINAMICO_YY_ABS LinRespSpec Max 0.001335 0.008828 0 0 0 0.000396
16 DINAMICO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.013868 0.001146 0 0 0 0.00007
16 DINAMICO_YY_ABS LinRespSpec Max 0.001104 0.007154 0 0 0 0.000317
15 DINAMICO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.010808 0.000893 0 0 0 0.000055
15 DINAMICO_YY_ABS LinRespSpec Max 0.000844 0.005441 0 0 0 0.000237
14 DINAMICO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.00764 0.000629 0 0 0 0.00004
14 DINAMICO_YY_ABS LinRespSpec Max 0.000598 0.003778 0 0 0 0.000161
13 DINAMICO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.004553 0.000376 0 0 0 0.000024
13 DINAMICO_YY_ABS LinRespSpec Max 0.000365 0.002261 0 0 0 0.000094
12 DINAMICO_XX_ABS LinRespSpec Max 0.001872 0.000159 0 0 0 0.000011
12 DINAMICO_YY_ABS LinRespSpec Max 0.000157 0.000995 0 0 0 0.000039

Deriva de piso maxima.



Figura 107

Derivas maximas (%) considerando excentricidad accidental en Y y X.

Deriva de piso maxina

Columns 1 through 14

0.%621
-0.0058
-0.0032

1.0444
-0.0075
-0.0031

1.112¢6
-0.0072
-0.0030

1.1487
-0.0068
-0.0027

1.1273
-0.0061
-0.0024

1.0z272
-0.0050
-0.001%

0.8270
-0.0036
-0.0013

0.4208
-0.0022
-0.0006

-0.

0.
.0085
L0074
L6680
.0095
L0071
LBETE
L0105
.0068
L6461
L0107
L0061
L5857
L0104
L0050
.5110
.0095
.0038
L3878
.0081
.0023
L1877
L0055

=}

0021
6456

En porcentaje

21431
. 5307
-3540
.2908
.8352
.3585
2744
.8881
.3558
-2466
.9106
-3414
.2077
.8911
.3120
.15593
.8221
.2652
21077
- 7040
.1985
.0407
- 4685
.0942

-0385
. 0006
.0001
-1030
. 0006
.0001
.1101
. 0006
.0001
.0875
. 0006
- 0000
-0365
-0004
- 0000
-0315
.0001
- 0000
0864
.0003
.0001
.0805
.0008
.0001

-0.0001
-0.0486
-0.0022
0.0003
-0.0493
-0.0024
0.0004
-0.0405
-0.0020
0.000s5
-0.0238
-0.0013
0.0004
-0.0031
-0.0003
0.0001
0.0158
0.0006
-0.0003
0.027¢6
0.0013
-0.0006
0.0250
0.0014

0.0273
-0.195%9
-0.0080

0.0251
-0.1985
-0.0096

0.0246
-0.1l625
-0.0082

0.0152
-0.0957
-0.0052

0.0029
-0.0125
-0.0013
-0.0091

0.0640

0.0025
-0.0165

0.1113

0.0052
-0.0148

0.1007

0.0057

Deriva de piso maxima

.9605
.0040
.0010
.04z24
.0037
.000%
.1108
.0030
.000s
.1471
.0023
.0006
.1260
.0014
.0004
0262
.0005
.0003
.8263
.0004
.0001
.42086
.000&
.0000

Columns 1 through 14

a

=]

o o

T T T
D 000000 aao0

o000 ooao0

L0029
L8722
L0142
L0039
.T006
L0154
.0032
.T016
L0159
.0024
L6804
L0159
L0016
L6287
0151
0006
5408
0136
Q001
4126
0111
Qo0&
2036
Q069

0.0534
0.9820
Q.3577
-0.0832
1.2956
0.3627
-0.0801
1.344%9
0.3596
-0.0631
1.3491
0.3450
-0.0437
1.2920
0.3153
-0.0235
1.1630
0.267%
-0.0087
0.9604
d.2009
0.0048
0.5317
Q.0851

-0.

0.
-0.
-0.

0.
-0.
-0.
.0002
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.0315
.0000
.0000
.0864

En porcentaje

Q%85
Q003
Qoo
1080
Qo1
Qoo
1100

Qoo
0879
Q004
Q001
0365
Q003
Qoo

Q003

.0000
.0809

Q002

.0000

o000 ooao0

.0ooz
.0534
.0026
.0000
.0545
.ooz7
.0003
.04350
.0023
.0004
.0267
.0015
.0003
.003%
.0003
.0000
0172
goaT
.0003
0306
.0015
.0003
0zs4
.0016

180

.0027
L2218
.0108
.0035
L2264
L0113
.00z2z2
.1870
.0086
.0006
L1111
.00&0
.0006
L0163
L0014
.0012
L0717
L0031
.0012
L1271
.0062
.0008
L1173
L0066

Nota. Desplazamientos modales correspondientes a los GL de cada nivel, del modo 1 al 6

obtenidas por el script Analisis_Pseudo _3D.m. Elaboracion propia.

Fuerzas inerciales maximas.

Figura 108

Fuerzas inerciales maximas (KN) considerando excentricidad en Y y X.

Fuerzas Incerciales Maximas

1.0e+05 *

Columns 1 through 14

=}
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-0.0000
.0002
-0075
-0.0000
.0002
-0064
.0000Q
.0002
.0052
.000Q
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.0038
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-000&
-000Q
. 0000

o o

=}

|
o o

o0 0 0000000000000

000000000

|
o oo

(==

(=R =]

a o

(==

-0000
.0062
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-0000
0076
-0010
-0000
.0062
.0012
-0000
.0048
-0013
-0000
-0035
-0013
-0000
-0023
-oo1z
-0000
-0013
-0010
-0000
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00 0000000000000 00000
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-0010
-5087
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-0004
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-0000
-0010
-5254
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-0015
-4074
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.0017
-2545
-000s5
-go17
.1917
-0004
-0015
-1046&
-0o0z
.0011
0424

-0005
-0000
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.0020
- 0000
-0003
.00158
-0000
-0001
.0002
-0000
-0001
.0028
-0000
-0oo2
-0054
-0000
-0003
-0058
-0000
-0004
-0039
-0000
.0003

—-0.0000
-0.0024
-0.0101
—-0.0000
-0.0016
-0.0076
0.0000
0.0004
0.0005
0.0000
0.0020
0.0075
0.0000
0.0029
0.0119
-0.0000

0.0031

0.0130
-0.0000

0.0024

0.0108
-0.0000

0.0014

0.0069

0.0005
-0.0098
—-0.0407

0.0004
-0.0064
-0.0304

0.0000

0.0015

0.0022
-0.0004

0.0080

0.0302
-0.0008

0.0118

0.0479
-0.0007

0.0123

0.0523
-0.0007

0.0098

0.0437
-0.0004

0.0056

0.0277

Fuerzas Incerciales Maximas

1.0e+05 *

Colunns 1 through 14

.0060
.0000

0.0000

o

0O 0000000000000 oaaoaao

L0075
.0000
.0001
L0064
.0000
.0001
.0052
.0ogo
.0001
0o3g
Qooo
Qo001
.00z27
.0000
.0001
L0015
Qooo
Qoo
Qooe
.0ogo
.0000

.0000
L0062
L0001
.0000
.007&
0006
0000
L0062
.0009
L0000
.0049
L0011
0000
0035
0011
.0000
.0023
L0011
L0000
0013
0009
0000
.0005
.000&

0000 000000000000 00000000

0.0001
-0.0012

0.5151
-0.0002

0.0001

0.6522
-0.0000
.0008
5309
0001
0013
4112
Qoo2
0015
29638
Qooz
00le
1927
0002
0014
1047
0001
.0010
-0421

00000000000 000000

-0.000%

0.0000
0.0000

-0.0020

0.0000

-0.0002
-0.001%
-0.0000
-0.0003
-0.0002
-0.0000
-0.0002

0.0028

-0.0000
-0.0001

0.0054
0.0000
0.0001
0.0058
0.0000
0.0002
0.003%8
Q.0000
0.0001

0.0000
-0.0024
-0.0104

0.0000
-0.001e
-0.0076
—0.0000

0.0004

0.0007
—0.0000

Q.0020

0.0078
-0.0000
0029
0123
.0000
.0031
.0133
-0000
0024
0110
0000
.0014
-0069

00000000000

0.0001
-0.0100
-0.0431

0.0001
-0.0068
-0.0317
-0.0001

0.0015

0.0030
-0.0001

0.0082

0.0324
-0.0001

0.0121

0.050%8
-0.0001

Q.0127

0.0552
-0.0001

0.0102

0.0457
—0.0000

Q.0058

0.0286

Nota. Fuerzas inerciales correspondientes a los GL de cada nivel, del modo 1 al 6 obtenidas

por el script Analisis_Pseudo_3D.m. Elaboracion propia.



Tabla 47

Fuerzas inerciales maximas modales (KN) considerando excentricidad en Y y X,

correspondientes a los GL de cada nivel obtenidas por el software SAP 2000

TABLE: Section Cut Force

Frame OutputCase  CaseType V2 V3 F2 F3
Text Text Text KN KN KN KN
M_PISO_8 DINAMICO_XX_ABS Max 585.0685  57.771 585.065 57.771
M_PISO_8 DINAMICO_YY_ABS Max 58.323 576.601 58.323 576.601
M_PISO_7 DINAMICO_XX_ABS Max 1334.568  130.978 749.503 73.207
M_PISO_7 DINAMICO_YY_ABS Max 132.715 1296.289 74.392 719.688
M_PISO_6 DINAMICO_XX_ABS Max 1976.495 192.958 641.927 61.980
M_PISO_6 DINAMICO_YY_ABS Max 195.075 1894.298 62.360 598.009
M_PISO_5 DINAMICO_XX_ABS Max 2500.594  243.01 524.099 50.052
M_PISO_5 DINAMICO_YY_ABS Max 244.919 2368.371 49.844 474.073
M_PISO_4 DINAMICO_XX_ABS Max 2900.028  280.796 399.434 37.786
M_PISO_4 DINAMICO_YY_ABS Max 282.159 2720.288 37.240 351.917
M_PISO_3 DINAMICO_XX_ABS Max 3174.389  306.582 274.361 25.786
M_PISO_3 DINAMICO_YY_ABS Max 307.308 2957.369 25.149 237.081
M_PISO_2 DINAMICO_XX_ABS Max 3332.485 321.442 158.096 14.860
M_PISO_2 DINAMICO_YY_ABS Max 321.672 3093.599 14.364 136.230
M_PISO_1 DINAMICO_XX_ABS Max 3397.983 327.734 65.498 6.292
M_PISO_1 DINAMICO_YY_ABS Max 327.734 3152.966 6.062 59.367

Nota. Fuerzas inerciales correspondientes a los GL de cada nivel. Elaboracién propia.

Cortante maximo modal de piso.

Figura 109

Cortantes maximas modales (KN) considerando excentricidad accidental en Y y X,

obtenido por el script Analisis_Pseudo_3D.m

Cortante maximo modal

1.0e+05 *
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.0080
-0.0000
.0ooz
.0135
-0.0000
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.0199
-0.0000
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Nota. Desplazamientos modales correspondientes a los GL de cada nivel, del modo 1 al 6.
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Elaboracion propia.

.0008
.0000
.0003
-0030
-0000
.0008
.0049
-0000
- 0007
-0050
.0000
-0007
.0023
.0000
.0008
.0031
.0000
.0012
.0088
- 0000
.0016
.0128
- 0000
.0018

-0.0000 Q
-0.0024 -0
-0.0101 -0

-0.0000 Q
-0.0040 -0
-0.0177 -0
-0.0000 Q
-0.0036 -0
-0.0171 -0
0.0000 Q
-0.0016 -0
-0.00587 -0

0.0000 -0
0.0013 Q
0.0022 Q
0.0000 -0
0.0044 Q
0.01352 Q

-0.0000 -0
0.0068 Q
0.0261 Q

-0.0000 -0
0.0082 Q
0.0325 Q

.0005
.00g98
.0407
.0003
.0le2
0711
.0003
0146
0689
-0005
0066
0387
.0001
.00s2
.0052
.0003
0175
0615
.0015
.0273
.1052
.0015
.0325
.1328

Cortante maximo modal

1.0e+05 *

Columns 1 through 14

OO0 000000000 oaaof

.00&0
-0000
.0000
.0135
-0000
-0001
.01488
-0000

coo2

.0251
.0000

0004
0290
00040
00os
0316
0000
0ooe
0332
00040
0ooe
0338

-0000
.0008

.0000
.0062
.0001
- 0000
.013g
-ooa7
.0000
.0200
.001s
- 0000
.0z248
-ooz7
-0000
.0284
.0039
- 0000
.0307
.0050
-0000
.0320
.0059

0325
- 0065

o 00 0000000000000 00000000

0000

MO0 Moo NOOROO N

de piso(kN)

.0001
.001z
5151
.0002
.0011
-1673
.0ooz
.0003
6982
.0001
.0010
-1093
-0001
.0025
-4061
. 0004
.0041
5088
-0005
.0055
- T035

0006

0065
. 7456

.Qoos
.0000
. 0000
L0030
. 0000
.0go0z2
L0049
.0000
. 0004
L0050
. 0000
.0008
.0023
.Qooo
L0007
L0031
. 0000
. 0008
.0gss
.Qooo
. 0004
.01z8
. 0000
.0003

181

.0000
0024
.0104
-0000
-0040
-0180
.0000
-0036
0173
. 0000
.0017
-00ss
-0000
.001z2
.0oz2s
- 0000
-0043
016l
-Qooo
.0087
0271

[elslo}e}

.0o8z2
. 0339

.0001
.0100
0431
.0002
.0les
0748
.0001
0152
0718
-0000
-0070
.0394
-0o01
.0o0s2
.011s
.0002
.0179
0667
-0003
.0280
21125
.0003
.0339
-1411
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Cortantes maximas modales (KN) considerando excentricidad en Y y X, obtenidas por el

software SAP 2000

TABLE: Section Cut Force

Frame OutputCase CaseType V2 V3
Text Text Text KN KN
M_PISO_8 DINAMICO_XX_ABS Max 585.065  57.771
M_PISO_8 DINAMICO_YY_ABS Max 58.323 576.601
M_PISO_7 DINAMICO_XX_ABS Max 1334.568  130.978
M_PISO_7 DINAMICO_YY_ABS Max 132.715 1296.289
M_PISO_6 DINAMICO_XX_ABS Max 1976.495 192.958
M_PISO_6 DINAMICO_YY_ABS Max 195.075 1894.298
M_PISO_5 DINAMICO_XX_ABS Max 2500.594  243.01
M_PISO_5 DINAMICO_YY_ABS Max 244.919 2368.371
M_PISO_4 DINAMICO_XX_ABS Max 2900.028  280.796
M_PISO_4 DINAMICO_YY_ABS Max 282.159 2720.288
M_PISO_3 DINAMICO_XX_ABS Max 3174.389  306.582
M_PISO_3 DINAMICO_YY_ABS Max 307.308 2957.369
M_PISO_2 DINAMICO_XX_ABS Max 3332.485 321.442
M_PISO_2 DINAMICO_YY_ABS Max 321.672 3093.599
M_PISO_1 DINAMICO_XX_ABS Max 3397.983 327.734
M_PISO_1 DINAMICO_YY_ABS Max 327.734 3152.966

Nota. Cortantes correspondientes a los GL de cada nivel. Elaboracion propia.

Momento de Vuelco.

Figura 110

Momento de vuelco modales (KN) considerando excentricidad en Y y X, obtenidas por el

script Analisis_Pseudo_3D.m

Momento de Vuelco (EN.m)

1.0e+06 *

Colunns 1 through 14

0.0018
-0.0000
0.0000
0.0058
—-0.0000
0.0002
0.0118
—0.0000
0.0003
0.0153
-0.0000
0.00086
0.0280
-0.0000
0.0009
0.0375
—-0.0000
0.0012
0.0475
—-0.0000
0.001&
0.0610
-0.0000
0.0021

O 00 0000000000000 0000o000o0

.0000

0019

.0001
-0000
.0060
.0005

0000
0120
0013

.0000
.0154
.0024
.0000
.0z279

0040
0000

.0371
.0059
-0o000
0467
-0081
.0000
.0587
.0113

|
(=R N

OO Wwe o WO

.0001
-0003
1526
-00g2
.0005
. 45986
.0004
.0003
.0023
.0005
.0002
6281
. 0004
-0013

3423

-00g2
.00z29
-1140
-0001
.0050
.8171

000e
oos2

.0048

.0003
.0000
.0001
.0012
.0000
.0003
.0026
.0000
.0005
.0041
.0000
.0007
.0048
.0000
Jpo1o
.0035
.0000
.0013
L0012
.0000
.0018
.0035
.0000
.0026

-0.0000
-0.0007
-0.0030
-0.0000
-0.0015
-0.0083
—-0.0000
-0.0030
-0.0135
—-0.0000
-0.0035
-0.0164
—0.0000
-0.0031
-0.0157
-0.0000
-0.0018
-0.0111
-0.0000

0.0002
-0.0033
—-0.0000

0.0035

0.0098

0.0001
-0.0029
-0.0122

0.0004
-0.0078
-0.0335

0.0007
-0.0122
-0.0542

0.0008
-0.0142
-0.0658

0.0008
-0.0126
-0.0630

0.0006
-0.0074
-0.04486

0.0001

0.0008
-0.0130
-0.0007

0.0140

0.0401

Momento de Vaslco (KN.m)

1.0e+06 *

Colunns 1 through 14

0.0018 0.0000 0.0000 -0.0003 0.0000 0.
-0.0000 0.001% -0.0003 0.0000 -0.0007 -0.
0.0000 0.0000 0.1545 0.0000 -0.0031 -0.
0.0058 0.0000 —-0.0000 -0.0012 0.0000 0.
-0.0000 0.00&0 -0.0007 0.0000 -0.0018% -0.
0.0001 0.0002 0.5047 —0.0000 -0.0085 -0.
0.0118 0.0000 -0.0001 -0.0026 0.0000 0.
-0.0000 0.0120 -0.0008 0.0000 -0.0030 -0.
0.0001 0.0007 1.014z2 -0.0002 -0.0137 -0.
0.0153 0.0000 -0.0001 -0.0041 -0.0000 Q.
-0.0000 0.0154 -0.0005 0.0000 -0.0035 -0.
0.0002 0.0016 1.6470 -0.0004 -0.01&5 -0.
0.0280 0.0000 -0.0001 -0.0048 -0.0000 0.
-0.0000 0.0279 0.0003 0.0000 -0.0032 -0.
0.0004 0.0027 2.3688 -0.0006 -0.0157 -0.
0.0375 0.0000 0.0000 -0.003% —0.0000 0.
-0.0000 0.0371 0.0015 —0.0000 -0.001% -0.
0.0005 0.0042 3.1484 -0.0008 -0.0108 -0.
0.0475 0.0000 0.0002 -0.0012 —-0.0000 -0.
0.0000 0.0467 0.0032 —-0.0000 0.0002 0.
0.0007 0.00&0 3.9585 -0.000% -0.0028 -0.
0.0610 0.0000 0.0004 0.003% —-0.0000 -0.
0.0000 0.0587 0.0058 —0.0000 0.0034 0.
0.0010 0.0086 5.0577 -0.0010 0.0108 0.

Nota. Momento de vuelco correspondientes a los GL de cada nivel, del modo 1 al 6.

Elaboracion propia.

Qooo
Q030
01z9
0001
0080
0354
0001
0lze
0569
aool
0146
0687
0001
0131
0653
0000
Qo77
0452
0001
ooa7
0115
0002z
0143
0449
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Tabla 49
Momento de vuelco modales (KN) considerando excentricidad en Y y X, correspondientes

a los GL de cada nivel obtenidas por el software SAP 2000

TABLE: Section Cut Force

Frame OutputCase CaseType V2 V3 H MV3 MV2
Text Text Text KN KN m KN.m KN.m
M_PISO_8 DINAMICO_XX_ABS Max 585.065 57.771 3.00 1755.195 173.313
M_PISO_8 DINAMICO_YY_ABS Max 58.323 576.601 3.00 174.969 1729.803
M_PISO_7 DINAMICO_XX_ABS Max 1334.568 130.978 3.00 5758.899 566.247
M_PISO_7 DINAMICO_YY_ABS Max 132.715 1296.289 3.00 573.114 5618.67
M_PISO_6 DINAMICO_XX_ABS Max 1976.495 192.958 3.00 11688.384 1145.121
M_PISO_6 DINAMICO_YY_ABS Max 195.075 1894.298 3.00 1158.339  11301.564
M_PISO_5 DINAMICO_XX_ABS Max 2500.594 243.010 3.00 19190.166 1874.151
M_PISO_5 DINAMICO_YY_ABS Max 244.919 2368.371 3.00 1893.096  18406.677
M_PISO_4 DINAMICO_XX_ABS Max 2900.028 280.796 3.00 27890.25 2716.539
M_PISO_4 DINAMICO_YY_ABS Max 282.159 2720.288 3.00 2739.573  26567.541
M_PISO_3 DINAMICO_XX_ABS Max 3174.389  306.582 3.00 37413.417 3636.285
M_PISO_3 DINAMICO_YY_ABS Max 307.308 2957.369 3.00 3661.497  35439.648
M_PISO_2 DINAMICO_XX_ABS Max 3332.485 321.442 3.00 47410.872 4600.611
M_PISO_2 DINAMICO_YY_ABS Max 321.672 3093.599 3.00 4626.513  44720.445
M_PISO_1 DINAMICO_XX_ABS Max 3397.983 327.734 4.00  61002.804 5911.547
M_PISO_1 DINAMICO_YY_ABS Max 327.734 3152.966 4.00 5937.449  57332.309

Nota. Cortantes correspondientes a los GL de cada nivel. Elaboracién propia.
Ejecucion script (Combinacion_M_RCSC.m).
Analisis en direccion X considerando excentricidad accidental.

Figura 111

Respuesta del método de combinacién de la raiz cuadrada de la suma de cuadrados

(RCSC), abtenidas por el script Combinacion_M_RCSC.m

METCDO DE CCMBINACICH DE LA RESPUESTA (RCSC)

Desplazamientos horizontales maximos (m) = Ui (xyz)

Derivas maximas de entrepisc = Ai (=y)

Cortante modal maxima de entrepiso (kN) = Vi(xyz)

Momento de Vuelco (kN.m) = Mbi (=y)

Fuerzas horizontales estaticas correspondientes (KN} = Fhi (=y)

N°GDL | Ui(x) Ui (v} Ui (z) Ri (x) Bi(y) | Vifx) Vi () MT (z) Mbi (y) Mbi (x) Fhi {x) Fhi {v)

(pisa) (m} (m} (m} 0 ] (19} (10} (17} (1. m} (1. m) (17} (7}
8 0.0234 0.0001 0.0045 0.9673 0.0023 634.582 9.41 67.81 1204.76 28.24 634.92 9.41
8 0.0001 0.0131 0.0187 0.0058 0.6476 13.04 T761.51 4233.43 38.12 2284 .54 13.04 TE1.51
8 0.0001 0.0002 0.00&5 0.0003 0.0085 55.40) 4348.58 82216.15 286.21 | 13046.595 85.40 4348.98
7 0.0205 0.0001 0.0040 1.0501 0.0074 |1385.60 11.88 175.93 &003.31 59.40 T750.68 2.47
7 0.0001 0.0112 0.0170 0.0075 0.6688 T7.35] 1454.7& 5776.14 55.E5 6476.62 -5.&88 &83.25
7 0.0000 0.0002 0.0058 0.0003 0.0105 80.58) 6428.54 141450.45 485.58 | 30435.22 -14.82 2075.56
& 0.0174 0.0001 0.0031 1.1181 0.0072 |2065.82 13.26 137.83 |12057.36 66.22 680.22 1.38
& 0.0001 0.0082 0.0145 0.0073 0.6688 23.24) 2050.81 3368.44 47.87 | 12377.19 15.88 586.05
& 0.0000 0.0002 0.0048 0.0003 0.0108 1le6.70) 3662.55 177650.34 585.73 | 37458.85 g86.11 -2765.99
5 0.0141 0.0001 0.0023 1.1521 0.0068 |2566.31 14.77 146.21 [15776.08 57.12 500.4% 1.51
5 0.07201 0.0072 0.0118 0.0069 0.64867 18.17) 2560.32 6963.57 40.27 | 197&0.50 -5.07 508.51
5 0.0000 0.0001 0.0037 0.0003 0.0108 142.26) 7850.37 238276.25 S21.72 | 35610.22 -24.44 4187.82
4 0.0106 0.0001 0.001& 1.1280 0.0061 [2517.16 16.26 118.54 |28437.26 40.25 350.84 1.49
4 0.0001 0.0052 0.0082 0.0061 0.55858 21.88) 2855.&8 5945_30 47.18 | 28145.81 3.82 285.35
4 0.0000 0.0001 0.0027 0.0002 0.0105 165.83) &107.55 246758.35 1315.55 | 31321.48 27.57 -1742.82
3 0.0073 0.0000 0.0010 1.0278 0.0051 |3185.62 12.54 137.55 |37717.45 41.58 272.46 -3.31
3 0.0000 0.0035 0.00&5 0.0050 0.5113 13.83) 3156.80 G9863.093 48.77 | 37205.51 -8.1& 301.12
3 0.0000 0.0001 0.0018 0.0002 0.00%6 154.43)10185.3% 293758.81 1832.61 | 24727.66 24.80 4081.84
2 0.0042 0.0000 0.0005 0.8316 0.003% |3445.58 14.52 220.54 [47486.24 358.77 255.56 1.58
2 0.0000 0.0018 0.0041 0.0037 0.3888 16.586) 3334.51 Q778.66 38.74 | 46714.06 3.13 177.71
2 0.0000 0.0000 0.0010 0.0001 0.0082 231.88) 9792.55 208651.67 2422.41 | 23627.86 37.45 —-35%6.85
1 0.0017 0.0000 0.0002 0.4287 0.0024 |3625.72 8.1% 247.53 [61115.85 51.46 184.14 -6.33
1 0.0000 0.0008 0.0018 0.0024 0.1868 8.15) 3542.84 12882.05 23.87 | 58872.60 -8.76 208.33
1 0.0000 0.0000 0.0004 0.0001 0.0057 247.83112582.04 351473.48 3336.86 | 41535.34 16.05 3185.50
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Nota. Respuesta del método (RCSC) correspondientes a los GL de cada nivel con

excentricidad en la direccion Y. Elaboracion propia.

Figura 112

Analisis en direccion Y considerando excentricidad accidental.

Respuesta del método de combinacién de raiz cuadrada de la suma de cuadrados

(RCSC) abtenidas por el script Combinacion_M_RCSC.m

METODO DE CCHEINACICH DE

Desplazamientos horizontales maximos (m)

Derivas maximas de entrepiso

Cortante modal maxima de entrepiso

Momento de Vuelco

KN°GDL
(piso)

2

o RN RN W W W s tnntin o ] <] <]

Nota. Respuesta

000 0000000000000 00000000

Ui (x)

(m)

L0234

Qoo

. 0000
. 0205

0000

.0000

0174

. 0000
. 0000
.0141
. 0000

0000

.0106

0000

. 0000
L0073
.0000
. 0000

004z

. 0000

Qoo
Q17

. 0000

0000

(kN . m)
Fuerzas horizontales estaticas correspondientes

000 0000000000000 00000000

Ui(y)

(m)

- 0000
.0138
-0003
- 0000
.011s
.0003
-0000
. 0097
.00z
.0000
0078
.0002
.0000
.0058
-0001
- 0000
.0037
-0001
- 0000
-0p21
.0001
- 0000
.0008
-0000

Ui(z)
(m)
.0008
0276
.0070
0009
0246
0059
0006
.0207
.0048
.0004
L0167
.0038
.0002
0127
.0027
.0001
.0088
0018
.0000
.0053
.0010
.0000
.0024
0004

000 0000000000000 00000000

00000000 KHOO0HODOKODKOSOKDOO

(k)

Ai(x)
4]
.G661
.0041
-0001
.0481
-0037
.0001
21163
-00320
-0001
.1505
.0023
-0001
1266
.001s5
- 0000
-02&8
.000s5
.0000
-8308
-000s
.0000
4285
-0007
-0000

del método

LA RESFUESTA

Ai(y)
0
.0030
6744
.0147
.0040
7028
.0158
.0032
7031
-01e1
.0025
6811
-01e0
.0016
.6289
.01l52
-Qoo7
.5412
.0136
.0005
-4139
.011z2
-0007
2081
-0071

000 000000000000 00000000aao0

(RCSC)

(1)

= Ui (xyz)

Ai (xv)
Vi(xyz)
Mbi (x¥)

= Fhi (zy)

Vi (x)

()
£47.
[
47.
1385.
.56
27.
2068.
.54
70.
2570.
.88
o1.
2581z,
.81
89,
3152,
.21
87.
3443,
.63
G4,
3628.
.78
a8.

75
45
1z
62

87
ok

11
50

72
45

66
58

59
45

sz
30

58

()
11.
701.
4368.
1s.
1461.
6190,
11.
2036.
3797.

2570.
T1E5.
10.
2862.
4810,
1z,
3158.
10530.
10.
3345.
5863,

35289,
13066.

Vi(y)

24
41
15
10

MT (z)

(37)

&9
5202
TeZE2Z
118
6130
145646
109
3530
179461
46
€935
243359
55
5433
247707
130
10334
302863
148
10368
315660
o8
13066
359752

.20
.84
.24
.80
-84
.57
.16
.36
.24
.08
.25
.70
.15
.61
.52
.87
.51
TS
.08
.24
.23
-tid
.41
.31

Mbi (v}
(kN . m)

1543
18
141
6000
35
157
1z102
37
262
18777
20
521
28441
14
787
37722

aag
47452
12
1165
€1128
15
1435

.24
.35
.36
.68
-11
.80
T3
.85
.86
.75
.52
-1
.03
.23
.47
.83
.86
214
.23
.88
2]
.35
.12
.07

Mbi (x)
(KH.m)

33.
2104.
13104.
34.
6376.
29185,
23.
12383.
36492,
13.
19769,
36790,
27.
28172,
30481.
35.
37230.
22490,
34.
46758 .
23698,
33.
59529,
41638,

T2

44
Te

62
30
40
61
[3:]
83
&5
a1
25
22
28
43
30
a5
05
50
21
a3
53

Fhi (x)

(k)

.75
.45
.12
.88
.11
.15
.41
.02
.14
.47
.35
.62
.95
.38
.93
.13
.30
.07
.87
.58
.34
.85
.15
.66

&47
&
47
737
a
-18
€82
-2
42
S0z
4
21
341
-2
T
280
-1
-12
250
-1
7
184
2

3

Fhi (v)

(k)
11
701
4368

7&0
1g22

575
-2352

533
3372

292
-2355

256
5715

187
—666

183
3203

.24
.41
.15
.86
.13
.49
.40
.38
-85
.20
.08
.04
.36
.03
.02
.86
.16
.54
.06
-6l
.89
.88
.46
.06

(RCSC) correspondientes a los GL de cada nivel con

excentricidad en direccion X. Elaboracion propia.

Desplazamientos horizontales maximos (m)

Tabla 50

Desplazamientos (m) por el método RCSC, considerando excentricidad accidental.
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TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase StepType Ul U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text m m m Radians Radians Radians
21 DINAMICO_XX_SRS Max 0.021712 0.001329 0 0 0 0.000071
21 DINAMICO_YY_SRS Max 0.001286 0.011804 0 0 0 0.000395
18 DINAMICO_XX_SRS Max 0.019228 0.001174 0 0 0 0.00006
18 DINAMICO_YY_SRS Max 0.001141 0.010188 0 0 0 0.000338
17 DINAMICO_XX_SRS Max 0.016467 0.001001 0 0 0 0.00005
17 DINAMICO_YY_SRS Max 0.000967 0.008461 0 0 0 0.000279
16 DINAMICO_XX_SRS Max 0.013449 0.000814 0 0 0 0.000039
16 DINAMICO_YY_SRS Max 0.000782 0.006707 0 0 0 0.00022
15 DINAMICO_XX_SRS Max 0.01026 0.000619 0 0 0 0.00003
15 DINAMICO_YY_SRS Max 0.000591 0.004981 0 0 0 0.000162
14 DINAMICO_XX_SRS Max 0.007059 0.000425 0 0 0 0.00002
14 DINAMICO_YY_SRS Max 0.000403 0.00336 0 0 0 0.000108
13 DINAMICO_XX_SRS Max 0.004076 0.000245 0 0 0 0.000012
13 DINAMICO_YY_SRS Max 0.000232 0.001935 0 0 0 0.000061
12 DINAMICO_XX_SRS Max 0.001615 0.000097 0 0 0 5.482E-06
12 DINAMICO_YY_SRS Max 0.000092 0.000808 0 0 0 0.000025

Nota. Desplazamientos obtenidos por software SAP 2000. Elaboracién propia.

Derivas maximas (1/1000)

Tabla 51

Derivas (1/1000) por el método RCSC, considerando excentricidad accidental.

TABLE: Joint Displacements - Generalized

GenDispl DisplType OutputCase CaseType StepType Translation Deriva
Text Text Text Text Text m 1/1000
DERIVA_8 X Translation DINAMICO_XX_SRS LinRespSpec Max 0.002502 0.8340
DERIVA_8_.Y Translation DINAMICO_YY_SRS LinRespSpec Max 0.00164 0.5467
DERIVA_7_X Translation DINAMICO_XX_SRS LinRespSpec Max 0.002782 0.9273
DERIVA_7_Y Translation DINAMICO_YY_SRS LinRespSpec Max 0.001751 0.5837
DERIVA_6_X Translation DINAMICO_XX_SRS LinRespSpec Max 0.003037 1.0123
DERIVA_6.Y Translation DINAMICO_YY_SRS LinRespSpec Max 0.00178 0.5933
DERIVA_5 X Translation DINAMICO_XX_SRS LinRespSpec Max 0.003203 1.0677
DERIVA 5 Y Translation DINAMICO_YY SRS LinRespSpec Max 0.00175 0.5833
DERIVA 4 X Translation DINAMICO_XX_SRS LinRespSpec Max 0.003209 1.0697
DERIVA_4 Y Translation DINAMICO_YY SRS LinRespSpec Max 0.001643 0.5477
DERIVA_3 X Translation DINAMICO_XX_SRS LinRespSpec Max 0.002986 0.9953
DERIVA_3 Y Translation DINAMICO_YY SRS LinRespSpec Max 0.001443 0.4810
DERIVA_2_X Translation DINAMICO_XX_SRS LinRespSpec Max 0.002462 0.8207
DERIVA_2_Y Translation DINAMICO_YY_SRS LinRespSpec Max 0.001142 0.3807
DERIVA_1_X Translation DINAMICO_XX_SRS LinRespSpec Max 0.001615 0.4038
DERIVA_1.Y Translation DINAMICO_YY_SRS LinRespSpec Max 0.000818 0.2045

Nota. Derivas obtenidas por el software SAP 2000. Elaboracion propia.

Cortante maximo modal de piso.

Tabla 52

Cortantes (m) por el método RCSC, considerando excentricidad accidental.



TABLE: Section Cut Force

SectionCut OutputCase StepType V2 V3
Text Text Text KN KN
M_PISO_8 DINAMICO_XX_SRS Max 656.289 49.248
M_PISO_8 DINAMICO_YY_SRS Max 54.514 652.785
M_PISO_7 DINAMICO_XX_SRS Max 1410.376 102.729
M_PISO_7 DINAMICO_YY_SRS Max 104.628 1381.27
M_PISO_6 DINAMICO_XX_SRS Max 2020.984 143.126
M_PISO_6 DINAMICO_YY_SRS Max 142.435 1941.529
M_PISO_5 DINAMICO_XX_SRS Max 2510.556 174.441
M_PISO_5 DINAMICO_YY_SRS Max 177.676  2380.295
M_PISO_4 DINAMICO_XX_SRS Max 2898.711 199.955
M_PISO_4  DINAMICO_YY_SRS Max 204.408  2725.479
M_PISO_3 DINAMICO_XX_SRS Max 3191.274 221.053
M_PISO_3 DINAMICO_YY_SRS Max 221.288  2989.696
M_PISO_2  DINAMICO_XX_SRS Max 3381.513 236.949
M_PISO_2 DINAMICO_YY_SRS Max 235.442 3175.42
M_PISO_1  DINAMICO_XX_SRS Max 3474.611 246.62
M_PISO_1  DINAMICO_YY_SRS Max 246.62 3282912

Nota. Cortantes obtenidas por el soffware SAP 2000. Elaboracién propia.

Momento de vuelco.

Tabla 53

Momento de vuelco (m) por el método RCSC, considerando excentricidad accidental.

TABLE: Section Cut Force

SectionCut OutputCase StepType V2 V3 H MV3 MV2
Text Text Text KN KN m KN.m KN.m
M_PISO_8 DINAMICO_XX_SRS Max 656.289 49.248 3.00 1968.867 147.744
M_PISO_8 DINAMICO_YY_SRS Max 54.514 652.785 3.00 163.542 1958.355
M_PISO_7 DINAMICO_XX_SRS Max 1410.376 102.729 3.00 6199.995 455.931
M_PISO_7 DINAMICO_YY_SRS Max 104.628 1381.27 3.00 477.426 6102.165
M_PISO_6 DINAMICO_XX_SRS Max 2020.984 143.126 3.00 12262.947 885.309
M_PISO_6 DINAMICO_YY SRS Max 142.435 1941.529 3.00 904.731 11926.752
M_PISO_5 DINAMICO_XX_ SRS Max 2510.556 174.441 3.00 19794.615 1408.632
M_PISO_5 DINAMICO_YY_SRS Max 177.676 2380.295 3.00 1437.759  19067.637
M_PISO_4  DINAMICO_XX_SRS Max 2898.711 199.955 3.00  28490.748 2008.497
M_PISO_4 DINAMICO_YY_SRS Max 204.408 2725.479 3.00 2050.983  27244.074
M_PISO_3 DINAMICO_XX_SRS Max 3191.274 221.053 3.00 38064.57 2671.656
M_PISO_3 DINAMICO_YY_SRS Max 221.288 2989.696 3.00 2714.847 36213.162
M_PISO_2 DINAMICO_XX_SRS Max 3381.513 236.949 3.00 48209.109 3382.503
M_PISO_2 DINAMICO_YY_SRS Max 235.442 3175.42 3.00 3421.173  45739.422
M_PISO_1 DINAMICO_XX_SRS Max 3474.611 246.62 4.00 62107.553 4368.983
M_PISO_1 DINAMICO_YY SRS Max 246.62 3282.912 4.00 4407.653 58871.07

Nota. Momento de vuelco obtenidas por el software SAP 2000. Elaboracién propia.

Momento de Vuelco en la base debido a fuerzas estaticas.

Figura 113
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Momento de vuelco méaximo (KN.m) considerando excentricidad en Y y X, obtenidas por

el script Combinacion_M_RCSC.m

Momento de vuelco para Fuerzas horizontales estaticas (KN.m)

1.0e+06 *

0.0601
0.0004
0.0041

0.0003 0.0038
0.0599 0.1g10
0.1884 5.6033



187

Momento de wvuelco para Fuerzas horizontales estaticas (kN.m)

1.0e+06 *
0.0802 0.0003 0.0024
0.0001 0.05397 0.l1lg82
0.0019 0.1838 5.6884

Nota. Momento de vuelco maximo correspondientes a los GL de cada nivel. Elaboracion
propia.
Ejecucion script (Combinacion_M_CQC.m).
Analisis en direccion X considerando excentricidad accidental.
Figura 114
Respuesta del método de combinacién cuadratica completa (CQC), obtenidas por el

script Combinacion_M_CQC.m

METODC DE COMBINACION DE LA RESPUESTA (CQC)

Desplazamientos horizontales maximos (m) = Ui (xyz)

Derivas maximas de entrepiso = Bi (xy)

Cortante modal maxima de entrepiso (kN) = Vi (xyz)

Momento de Vuelco (kN.m) = Mbi (xV)

Fuerzas horizontales estaticas correspondientes (kM) = Fhi (xy)

NeGDL | Ui (x) Ui (v) Uilz) i (x) i (v) Vi (x) Vi (v) Mbi (%) Fhi (x) Fhi (v}

(piso) (m) (m) (m) (1x1000)) (1xl000)| (kH) () (kN .m) (IcH) (IH)
8 0.0234 0.0000 0.0006 0.3966% 0.0008 634.47 4.13 2 634.47 4.13
8 0.0000 0.0131 0.00486 0.0019 0.8475 .94 749.99 2 9.94 749,98
8 0.0000 0.0001 0.0089 0.0004 0.0027 & 42.75 3232.85
7 0.0205 0.0000 0.0006 1.0498 0.0025 86 T749.77 3.07
7 0.0000 0.0112 0.0042 0.0024 0.6697 -3 -5.77 703.28
7 0.0000 0.0000 0.005% 0.0004 0.0028 2 -18.43 750.50
& 0.0174 0.0000 0.0004 1.1178 0.0024 .49 678.50 2.73
6 0.0000 0.0092 0.0036 0.0024 0.68687 .15 14.05 593.75
& 0.0000 0.0000 0.0048 0.0004 0.0027 .30 46.25 -1850.45
5 0.0141 0.0000 0.0003 1.1518 0.0023 .28 501.17 2.99
5 0.0000 0.0072 0.0030 0.0022 0.6466 -] -4.60 511.65
5 0.0000 0.0000 0.0037 0.0004 0.0026 .64 -54.81 2054.57
4 0.0106 0.0000 0.0002 1.1278 0.0021 .42 351.64 Q.56
4 0.0000 0.0052 0.0023 0.0020 0.5858 &9 4.78 296.85
4 0.0000 0.0000 0.0027 0.0003 0.0026 .82 11.54 560.38
3 0.0073 0.0000 0.0001 1.027%9 0.0017 .16 274.44 -2.81
3 0.0000 0.0035 0.0016 0.001e 0.5113 4285.75 33.39 -7.64 301.21
3 0.0000 0.0000 0.0018 0.0003 0.0024 293671. 79.77 §.58 -585.86
2 0.0042 0.0000 0.0001 0.8318 0.0014 30. .94 258.47
2 0.0000 0.0019 0.0010 0.0013 0.3889 6088 .34 5.67
2 0.0000 0.0000 0.0010 0.0002 0.0021 308977 -85 2.35
1 0.0017 0.0000 0.0000 0.4290 0.0008 41 .00 186.52
1 0.0000 0.0008 0.0005 0.0008 0.189%9 6090 Q -10.07
1 0.0000 0.0000 0.0004 0.0001 0.0014 353889 8 -1.51

Nota. Respuesta del método (CQC) correspondientes a los GL de cada nivel, con
excentricidad en la direccion Y. Elaboracion propia.
Anadlisis en direccion Y considerando excentricidad.
Figura 115
Respuesta del método de combinacion cuadratica completa (CQC), obtenidas por el

script Combinacion_M_CQC.m



METCDO DE COMBINACION DE L& RESPUESTA (CQC)

Desplazamientos horizontales maximos

Derivas maximas de entrepiso
Cortante modal maxima de entrepisoc (kN)

Momento de Vuelc

o

WeGDL Ui (x)
(m)
.0234
. 0000
0000
.0205
0000
. 0000
0174
. 0000
0000
.0141

(piso)

o

o

-1 o

-1

<1

-0000
.0000
.0106
.Qooo
. 0000
0073
.0000
0000
-004z2
0000
.Qooo
0017
-0000
.0000

(kM. m)
Fuerzas horizontales estaticas correspondientes
Ui (w) Uifz) Ai(x) Ri(w)
(m) (m) (1x1000) |(1x1000)
.0000 0.0001 0.9658 0.0012
.0138 0.0055 0.0015 0.6743
0001 0.0070 0.0001 0.0030
.0000 0.0001 1.0477 0.0015
.0118 0.004% 0.0014 0.7027
.0o01 0.0059 0.0001 0.0032
.0ooo 0.0001 1.115% 0.0012
0097 0.0042 0.0011 0.7030
.0000 0.0048 0.0001 0.0031
.0000 0.0001 1.1502 0.0010
.0078 0.0034 0.0009 0.6810
.0ooo 0.0038 0.0001 0.0031
.0000 0.0000 1.1265 0.00086
.0056 0.0026 0.0006 0.628%9
.0000 0.0027 0.0001 0.0030
.0000 0.0000 1.026%9 0.0002
0037 0.0018 0.0002 0.5413
.Qooo 0.0018 0.0000 0.0028
.0000 0.0000 0.8312 0.0002
0021 0.0011 0.0002 0.4140
.0000 0.0010 0.0000 0.0023
Q000 0.0000 0.4288 0.0003
.ooos 0.0005 0.0002 0.2063
.0ooo 0.0004 0.0000 0.0015

000 0000000000000 00000O00o0

[ N T N O O Y N L I L BT - - -

[ T R = T Y = T T e = e = R O = T = T I = A = = T =)

Nota. Respuesta

del método

(m)

(1)

= Ui (xye)

Vi (%)
(KN}
§45.

&.80
.12
3.66
.07

i (xy)

Vi (xyz)
Mbi (xy)
Fhi (xv)

Vi(w)
(127)

2.

ta
X}

695.70
3313.88
4.9
1458.56
3343.
1.93
2035.25
1956.26
5.31

2567.8

6265.13

excentricidad en direccion X. Elaboracion propia.

245400.2

43 .42

4006.
302730.
66.
6208.
3leBe4.
17.
6396,
364109,

(CQC) correspondientes

Desplazamientos horizontales maximos (m).

Tabla 54

Mbi (v)
(KT m)
1936.

los GL de

Desplazamientos (m) por el método CQC, considerando excentricidad.
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Fhi (x) Fhi (v)
(K1) (K1)
£45.63 2.22

3.76 £95.70
23.98  3313.88
739.05 2.75
-0.72 762.86
-15.64 29.44
£80.31 -3.04
-1.73 576.69
4.18 -1387.07
503.00 3.38
1.50 532.61
0.47  1894.06
343.58 -3.18
0.60 294.60
-4.38 342.21
281.77 0.71
-1.31 295.08
1.47 -412.03
253.76 1.20
0.61 186.80
8.71  1702.66
187.02 -0.13
0.85 203.84
1.28 787.98

cada nivel con

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase StepType Ul U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text m m m Radians Radians Radians
21 DINAMICO_XX_CQC Max 0.021713 0.001282 0 0 0 0.000071
21 DINAMICO_YY_CQC Max 0.001238 0.011821 0 0 0 0.000389
18 DINAMICO_XX_CQC Max 0.019229 0.001133 0 0 0 0.000061
18 DINAMICO_YY_CQC Max 0.001098 0.010203 0 0 0 0.000333
17 DINAMICO_XX_CQC Max 0.016469 0.000966 0 0 0 0.00005
17 DINAMICO_YY_CQC Max 0.000931 0.008475 0 0 0 0.000275
16 DINAMICO_XX_CQC Max 0.013452 0.000786 0 0 0 0.00004
16 DINAMICO_YY_CQC Max 0.000754 0.006718 0 0 0 0.000217
15 DINAMICO_XX_CQC Max 0.010263 0.000598 0 0 0 0.000029
15 DINAMICO_YY_CQC Max 0.000571 0.00499 0 0 0 0.00016
14 DINAMICO_XX_CQC Max 0.007062 0.000411 0 0 0 0.000019
14 DINAMICO_YY_CQC Max 0.00039 0.003367 0 0 0 0.000106
13 DINAMICO_XX_CQC Max 0.004079 0.000237 0 0 0 0.000011
13 DINAMICO_YY_CQC Max 0.000224 0.00194 0 0 0 0.00006
12 DINAMICO_XX_CQC Max 0.001616 0.000094 0 0 0  4.281E-06
12 DINAMICO_YY_CQC Max 0.000089 0.00081 0 0 0 0.000024

Nota. Desplazamientos obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracion propia.



Derivas maximas (1/1000).

Tabla 55

Derivas (1/1000) por el método CQC, considerando excentricidad accidental.

TABLE: Joint Displacements - Generalized

GenDispl DisplType OutputCase CaseType StepType Translation Deriva
Text Text Text Text Text m 1/1000
DERIVA_8 X Translation DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.002501 0.8337
DERIVA_8_.Y Translation DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 0.001641 0.5470
DERIVA_7 X Translation DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.002781 0.9270
DERIVA_7_Y Translation DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 0.001752 0.5840
DERIVA_6_X Translation DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.003036 1.0120
DERIVA_6_Y Translation DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 0.001781 0.5937
DERIVA_5_X Translation DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.003203 1.0677
DERIVA_5_Y Translation DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 0.001751 0.5837
DERIVA_4 X Translation DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.00321 1.0700
DERIVA_4 Y Translation DINAMICO_YY CQC LinRespSpec Max 0.001644 0.5480
DERIVA_3_X Translation DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.002987 0.9957
DERIVA_3.Y Translation DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 0.001444 0.4813
DERIVA_2_X Translation DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.002463 0.8210
DERIVA_2 Y Translation DINAMICO_YY CQC LinRespSpec Max 0.001143 0.3810
DERIVA_1_X Translation DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 0.001617 0.4043
DERIVA_1.Y Translation DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 0.000819 0.2048

Nota. Derivas obtenidas por el software SAP 2000. Elaboracioén propia.

Cortante maximo modal de piso

Tabla 56

Cortantes (m) por el método CQC considerando excentricidad accidental.

TABLE: Section Cut Forces

SectionCut OutputCase CaseType  StepType V2 V3
Text Text Text Text KN KN
M_PISO_8 DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 660.966 46.099
M_PISO_8 DINAMICO_YY CQC LinRespSpec Max 46.34 651.775
M_PISO_7  DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 1411.803 95.956
M_PISO_7 DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 96.894 1382.34
M _PISO_ 6 DINAMICO XX _CQC LinRespSpec Max 2019.612 134.796
M_PISO_6  DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 135.988 1945.036
M_PISO_5 DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 2512.653 165.903
M_PISO_5 DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 166.999 2385.88
M_PISO_4 DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 2902.731 190.825
M_PISO_4 DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 191.63 2733.047
M_PISO_3 DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 3193.724 210.113
M_PISO_3 DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 210.543 2999.362
M _PISO_2 DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 3385.872 223.606
M_PISO_2 DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 223729  3186.985
M_PISO_1 DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 3484.162 230.999
M_PISO_1  DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 230.999  3296.988

Nota. Cortantes obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracion propia.
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Momento de vuelco

Tabla 57

Momento de vuelco (m) por el método CQC, considerando excentricidad accidental.

Nota. Momentos de vuelco obtenidos por el software SAP 2000. Elaboracion propia.

TABLE: Section Cut Forces

SectionCut OutputCase CaseType StepType V2 V3 Mv3 MV2
Text Text Text Text KN KN KN.m KN.m
M_PISO_8 DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 660.966 46.099 3.00 1982.898 138.297
M_PISO_8  DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 46.34 651.775 3.00 139.02  1955.325
M_PISO_7 DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 1411.803 95.956 3.00 6218.307 426.165
M_PISO_7 DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 96.894 1382.34 3.00 429.702 6102.345
M_PISO_6  DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 2019.612 134.796 3.00  12277.143 830.553
M_PISO_6 DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 135.988 1945.036 3.00 837.666  11937.453
M_PISO_5 DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 2512.653 165.903 3.00 19815.102 1328.262
M_PISO_5 DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 166.999 2385.88 3.00  1338.663  19095.093
M_PISO_4  DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 2902.731 190.825 3.00 28523.295 1900.737
M_PISO_4 DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 191.63 2733.047 3.00 1913.553  27294.234
M_PISO_3  DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 3193.724 210.113 3.00 38104.467  2531.076
M_PISO_3  DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 210.543  2999.362 3.00  2545.182  36292.32
M_PISO_ 2 DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 3385.872 223.606 3.00 48262.083 3201.894
M_PISO_2  DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 223729  3186.985 3.00  3216.369  45853.275
M_PISO_1  DINAMICO_XX_CQC LinRespSpec Max 3484.162 230.999 4.00 62198.731 4125.89
M_PISO_1 DINAMICO_YY_CQC LinRespSpec Max 230.999 3296.988 4.00 4140.365 59041.227

Momento de Vuelco en la base

Figura 116
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Momento de vuelco maximo (KN.m) considerando excentricidad en Y y X, obtenidas por

el script Combinacion_M_CQC.m

Momento de wvuelco para Fuerzas horizontales estaticas

1.0e+06 *
0.0601 0.0002 0.0008
0.0003 0.058%9 0.1037
0.000%9 0.105& 5.6031

Momento de vuaelco

1.0e+08 *
0.06802 0.0001 0.0008
0.0001 0.0587 0.1054
0.0004 0.09588 5.721%

para Fuerzas horizontales estaticas

(K. m)

(KN . m)

Nota. Momento de vuelco maximo correspondientes a los GL de cada nivel. Elaboracion

propia.
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5.3. Resultados de los modelos 1,2y 3
5.3.1. Resultados del objetivo general

Conocer la implementacion computacional para la verificacion del analisis
sismico dinamico por métodos matriciales de poérticos pseudotridimensionales,
Abancay 2023

La implementacién computacional se estructurd a partir del disefio de algoritmos
representados mediante diagramas de flujo, los cuales fueron interpretados y desarrollados
através de pseudocddigos y scripts en MATLAB. Estos algoritmos permitieron llevar a cabo
la verificacién del andlisis sismico dinamico de pérticos tridimensionales, organizando
jerarquicamente la solucién de sus variables clave abordando de manera progresiva la
idealizacion dinamica de la estructura, el analisis sismico dinamico tipo tiempo-historia y el
analisis sismico dinamico modal espectral. La aplicacién de estos algoritmos a modelos
tridimensionales permiti6 comprobar la validez y precision de los métodos matriciales
empleados.

Cada pseudocodigo conforma un disefio de diagrama de flujo presentado en el
capitulo V, de estos diagramas se codifico la formulacion matematica con pseudocédigos
de acuerdo a las dimensiones de la variable dependiente y asi responder adecuadamente
a cada una de los problemas especificos de la investigacion, integrando el conocimiento
tedrico, computacional y practico.

Pseudocdédigos para la Idealizacion dinamica de pérticos tridimensionales.

¢ Rigidez_2D.m. — Matriz de rigidez lateral por pértico.
e Condensacion_2D.m. — Matriz de rigidez lateral por pértico.
e Rigidez_3D.m. — Matriz de rigidez de la estructura tridimensional.

Pseudocédigos para el Analisis sismico dinamico tiempo historia de porticos
tridimensionales.

e Analisis_TH.m. — El script se fundamenta principalmente en dar la respuesta al

analisis sismico dinamico tiempo historia de determinadas sefiales sismica el cual
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extienda la aplicacion de la solucién del problema dinamico aplicando la parte
tedrica.

Portico_ TH_3D.m. - Determinada la respuesta general del edificio ante un analisis
tiempo historia se da la distribucion en este caso por medio de la aplicaciéon de la
teoria planteada a la respuesta por poérticos que conforman la estructura.

Pseudocédigos para el Analisis sismico dinamico modal espectral de porticos

tridimensionales.

Pseudoespectral _3D. — Considerando una sefal sismica o un pseudo espectro de
aceleraciones, en ambos casos es posible determinar los espectros aceleracion,
pseudoespectro de velocidad o pseudoespectro de desplazamiento dependiendo
del proceso para realizar el analisis espectral.

Analisis_Pseudo 3D. — Obtenidos el espectro de pseudodesplazamientos, se
obtiene la respuesta respecto a cada modo, en aplicacion a este pseudoespectro.

Combinacion_M_RCSC.m. — El método de combinacion de la respuesta modal en
este caso la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (RCSC) se aplica a la
respuesta espectral modal el cual permite obtener la respuesta maxima de una
estructura.

Combinacion_M_CQC.m. - El método de combinacién de la respuesta modal en
este caso la combinacion cuadratica completa (CQC) se aplica a la respuesta
espectral modal el cual permite obtener la respuesta maxima de una estructura.

Los resultados de los codigos MATLAB a los Modelos 1 y 2, correspondientes a

configuraciones estructurales extraidos de la bibliografia especializada y validados con

simulaciones desarrolladas en el software SAP2000 dan fe de los datos obtenidos y se

concreta la confiabilidad de modelos ante el analisis sismico dinamico de estructuras

tridimensionales conformados por columnas y vigas.

Posteriormente, se abordd el Modelo 3, correspondiente al Bloque 2 de la

Universidad Tecnoldgica de los Andes de Apurimac, una edificacion caracterizada por una

geometria compuesta principalmente por muros estructurales. Este caso permitio extender
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la aplicacion de la formulacion tedrica desarrollada, evaluando su consistencia vy
aplicabilidad en un entorno estructural mas complejo y representativo de condiciones
reales. Los resultados obtenidos validan la precision del modelo propuesto y confirman su
aceptabilidad para el analisis sismico dinamico de porticos tridimensionales conformados
por muros, columnas y vigas.
5.3.2. Resultados del objetivo especifico 01

Determinar la formulacién matematica con algoritmos de programacion para
la idealizacion dinamica por métodos matriciales de porticos
pseudotridimensionales

La formulacion matematica con algoritmos de programacion soluciona la ecuacion
dindmica de los modelos en vibracion libre, considerando la rigidez, masa y
amortiguamiento, que es la idealizacion dinamica por métodos matriciales de porticos
tridimensionales, considerando asi los datos obtenidos:

e Matrices de rigidez por pértico, rigidez lateral por pértico y rigidez lateral de la
estructura. Se plantearon los scripts Rigidez_2D.m, Condensacion_2D.m y
Rigidez_3D.m el cual permite la obtencion de la matriz de rigidez previamente
indicados y de acuerdo a los resultados presentados en el capitulo, existe
correspondencia numérica a los de la bibliografia en cuanto a los modelos 1y 2.

e Matriz de masa. — Variable de ingreso considerando el criterio de masa concentrada
ingresados tanto en los scripts de analisis y el modelo SAP 2000.

e Matriz de amortiguamiento. — Variable calculada considerando el criterio de
amortiguamiento modal calculado por el script Rigidez_3D.m.

Esta formulacién matematica con algoritmos de programacion fue aplicada para
determinar la idealizacion dinamica por métodos matriciales de pérticos tridimensionales

en tres modelos.
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Modelo 1

En relacion con la ejecucion del script Rigidez_3D.m, se obtuvo la respuesta modal
para el Modelo 1, considerando los primeros periodos de vibracion de la estructura. La
Tabla 58 presenta los resultados correspondientes.
Tabla 58

Verificacion de la respuesta a idealizacion dinamica del modelo 1

Idealizacion dinamica de porticos pseudotridimensionales (Modelo 1)
Indicador Codigo MATLAB Bibliografia (Garcia, L) SAP 2000
T1(s) T2 (s) T1(s) T2 (s) T1(s) T2 (s)
0.5545 0.5168 0.5545 0.5168 0.5603 0.5237
f1(s) f2(s) f1(s) f2(s) f1(s) f2(s)

Periodo (1lery2do Periodo).

Frecuencia (lery 2do Periodo).

1.8034 1.9350 1.8030 1.9350 1.7848 1.9094
Modos de Vibracién. Fig 10.1
0 0, 0, 0, 0 0,
Masa modal efectiva (lery2do Periodo). (%) (%) (%) (%) (%) (%)
93.60 88.82 93.60 88.82 93.55 89.23

Nota. Resultados en funcion de los indicadores de la dimension idealizaciéon dinamica de
porticos tridimensionales del modelo 1 de acuerdo al codigo MATLAB, Bibliografia (Garcia,
L) y SAP 2000. Elaboracion Propia.

Referido al codigo MATLAB vy la bibliografia, los resultados referidos a los periodos,
frecuencias, modos de vibracién y masa modal efectiva son verificables y no presentan
diferencias numéricas significativas, y las formas modales obtenidas del modelo
representan el comportamiento adecuado de la estructura. Referido al cédigo MATLAB y
al software SAP 2000, los resultados referidos a los periodos, frecuencias, modos de
vibracion y masa modal efectiva son verificables y aunque se evidencian diferencias en
valores decimales, no se ve afectada la interpretacion de las formas modales del modelo.

Modelo 2

En relaciéon con la ejecucion del script Rigidez_3D.m, se obtuvo la respuesta modal
para el Modelo 2, considerando los primeros periodos de vibracién de la estructura. La

Tabla 59 presenta los resultados correspondientes.



Tabla 59

Verificacion de la respuesta a idealizacion dindmica del modelo 2

Idealizacion dinamica de porticos pseudotridimensionales (Modelo 2)

Indicador Codigo MATLAB Bibliografia (Garcia, L) SAP 2000
Periodo (lery 2do Periodo). T1(s) T2(s) Ta(s) T2(s) Ta(s) T2(s)
1.1561 1.1561 1.1646 - 1.1749 1.1749
Frecuencia (1ery2do Periodo). () f2(s) () f2(s) () f2(s)
0.8650 0.8650 0.8590 - 0.8511 0.8511
Modos de Vibracion. Verificable Verificable Verificable
0 0, 0 0, 0 0,
Masa modal efectiva (lery2do Periodo). (%) (%) (%) (%) (%) (%)
80.68 80.68 81.22 81.22 81.22 81.22
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Nota. Resultados en funcion de los indicadores de la dimension idealizacion dinamica de

porticos tridimensionales del modelo 2 de acuerdo al c6digo MATLAB, Bibliografia, (Garcia,

L) y SAP 2000. Elaboracion Propia.

Referido al codigo MATLAB vy la bibliografia, los resultados referidos a los periodos,

frecuencias, modos de vibracion y masa modal efectiva son verificables y aunque se

evidencian diferencias en valores decimales, es debido a como se conformo la matriz de

rigidez para este modelo, sin embargo, no se ve afectada la interpretacion de las formas

modales del modelo. Referido al codigo MATLAB vy al software SAP 2000, los resultados

referidos a los periodos, frecuencias, modos de vibracidon y masa modal efectiva son

verificables y aunque se evidencian diferencias en valores decimales, no se ve afectada la

interpretacion de las formas modales del modelo.

Modelo 3

En relacion con la ejecucion del script Rigidez_3D.m, se obtuvo la respuesta modal

para el Modelo 3, considerando los primeros periodos de vibracion de la estructura. La

tabla 60 presenta los resultados correspondientes.

Tabla 60

Verificacion de la respuesta a idealizacion dinamica del modelo 3

Idealizacion dinamica de porticos pseudotridimensionales (Modelo 3)

Indicador Codigo MATLAB SAP 2000
Periodo (1ery2do Periodo). T1(s) T2 () T1(s) T2(s)
0.5871 0.4487 0.5716 0.4223
Frecuencia (1lery 2do Periodo). f1(s) f2(s) fi(s) f2(s)
1.7033 2.2287 1.7494 2.3678
Modos de Vibracion. Verificable Verificable
(%) (%) (%) (%)

Masa modal efectiva (1ery2do Periodo).

73.52 69.91 73.90 67.97
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Nota. Resultados en funcién de los indicadores de la dimensién idealizacion dinamica de
porticos tridimensionales del modelo 3 de acuerdo al cédigo MATLAB, Bibliografia, (Garcia,
L) y SAP 2000. Elaboracion Propia.

Referido al codigo MATLAB y al software SAP2000, los resultados correspondientes
a los periodos, frecuencias, modos de vibracién y masa modal efectiva son verificables; los
valores coinciden hasta el segundo decimal, y las diferencias observadas se deben
principalmente a la complejidad de la estructura y no afectan la interpretacion de las formas
modales del modelo.

5.3.3. Resultados del objetivo especifico 02

Determinar la precision de la formulaciéon matematica con algoritmos de
programacion para el analisis sismico dinamico tiempo historia por métodos
matriciales de porticos pseudotridimensionales

Obtenida la parte dinamica de la estructura se procedié a igualar con una variable
funcional a la ecuacién dinamica, esto representa el analisis sismico dinamico tiempo-
historia, los resultados corresponden a la aplicacion de la formulacion matematica con
algoritmos de programacion a los modelos 1 y 3, y estan enfocados en las respuestas
estructurales en las direcciones X y Y de los valores maximos, positivo o negativo.

Debido a la naturaleza del analisis, las respuestas estan relacionadas con cada
instante de tiempo; en tal caso, no es factible analizar cada momento individualmente, por
lo que se considera la respuesta maxima en funcién de cada dimension.

Modelo 1

En relacién con la ejecucion del script Analisis_TH.m y Portico_TH_3D.m, se
obtuvo la siguiente respuesta para el Modelo 1 ante el evento sismico de Loma prieta —

estacion Corralitos del 17 de octubre 1989. Ver tabla 61.
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Tabla 61

Verificacion de la respuesta al andlisis sismico dinamico tiempo historia del modelo 1

Analisis sismico dinamico tiempo historia de porticos pseudotridimensionales (Modelo 1)

Indicador Codigo MATLAB Bibliografia (Garcia, L) SAP 2000
Registros sismicos (Aceleraciones). Loma Prieta - Est. Corralitos 17 octubre 1989
Coordenadas desacopladas. ni(m) n2(m) ni(m) n2(m) ni(m) n2(m)
-1.2186 -1.0709 1.2171 -1.0475 -
Desplazamientos. Usx(m) Usy(m) Usx(m) Usy(m) Usx(m) Usy(m)
-0.1187 0.1423 -0.1161 0.1421 -0.1197 0.1468
Fuerzas Inerciales. Fax(kN) Fav(kN) Fax(kN) Fay(kN) Fax(kN) Fav(kN)
-584.8 538.4 -572.7 536.5 -577.6 542.6
Cortante Basal. Vx(kN) Vy(kN) Vx(kN) VY(KN) Vx(kN) Vy(kN)
-1793.0 1800.9 -1750.0 1799.9 -1754.1 1827.0
Momento torsor. Mt(kN.m) Mt(kN.m) Mt(kN.m)
-1328.7 -1368.2 -
Respuesta por tiempo del portico A Usx(m) Usx(m) Usx(m)
(Desplazamientos del 3er Piso). -0.1239 -0.1224 - -0.1197

Nota. Resultados en funcion de los indicadores de la dimension anélisis sismico dinamico
tiempo historia de porticos tridimensionales del modelo 1 de acuerdo al codigo MATLAB,
Bibliografia (Garcia, L) y SAP 2000. Elaboracién Propia.

Referido al cédigo MATLAB vy la bibliografia, respecto a coordenadas desacopladas
respecto a n, la diferencia es el signo en la direccién X, pero si verificamos la respuesta en
el tiempo estos resultados son inversos en tal caso la precision es robusta. Respecto a
desplazamientos, fuerzas inerciales, cortante basal y momento torsor existe precision
robusta.

Referido al codigo MATLAB y el software SAP 2000, respecto a desplazamientos,
fuerzas inerciales, cortante basal y momento torsor las diferencias son minimas y no tienen
impacto significativo en la interpretacion estructural por ende la precision es robusta.

Modelo 3.

En relacién con la ejecucion del script Analisis_TH.m y Portico_TH_3D.m, se
obtuvo la siguiente respuesta para el Modelo 3 ante el evento sismico de Chimbote —
Ancash — estacion Parque de la reserva del 31 de mayo 1970 que es espectro compatible

al pseudoespectro (Z2UAS2) de la NTP Sismorresistente E030. Ver tabla 62.
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Tabla 62

Verificacion de la respuesta al andlisis sismico dinamico tiempo historia del modelo 3

Analisis sismico dinamico tiempo historia de porticos pseudotridimensionales (Modelo 3)

Indicador Codigo MATLAB SAP 2000
Registros sismicos (Aceleraciones). Chimbote - Est. P. R. 31 de mayo 1970(Escalado)
ni(m) n2(m) ni(m) n2(m)
Coordenadas desacopladas. -0.7044 0.3833 No verificable
Usx(m) Usy(m) Usx(m) Usy(m)
Desplazamientos. -0.0240 -0.0131 -0.0209 -0.0111
Fax(kN) Fay(kN) Fax(kN) Fay(kN)
Fuerzas Inerciales. -748.0 -663.8 -737.3 -640.6
Vix(kN) V1v(kN) Vix(kN) V1v(kN)
Cortante Basal. -3718.5 -3305.1 -3439.8 -3529.6
Mt(kN.m) Mt(kN.m)
Momento torsor. -13338.2 -
Respuesta por tiempo del portico A U8x(m) U8x(m)
(Desplazamientos del 3er Piso). -0.0272 -0.0232 -

Nota. Resultados en funcién de los indicadores de la dimension andlisis sismico dinamico
tiempo historia de porticos tridimensionales del modelo 3 de acuerdo al coédigo MATLAB,
Bibliografia (Garcia, L) y SAP 2000. Elaboracion Propia.

Referido al codigo MATLAB vy el software SAP 2000, respecto a desplazamientos
se verifica proximidad en los desplazamientos del ultimo nivel de la estructura teniendo
precision aceptable, en cuanto fuerzas inerciales del ultimo nivel se tiene de igual forma
precision confiable de los datos, en cuanto a cortante basal en el primer nivel, las
diferencias son mas significativas en la direccion X que sin embargo la precision es
aceptable en la interpretacion de la respuesta estructural.

5.3.4. Resultados del objetivo especifico 03

Determinar la precision de la formulacién matematica con algoritmos de
programacion para el analisis sismico dinamico modal espectral por métodos
matriciales de poérticos pseudotridimensionales

Obtenida la parte dinamica de la estructura, se procedio a leer en un determinado
espectro la respuesta respecto de los periodos de la estructura y asi determinar la
respuesta espectral, esto representa el analisis sismico dinamico modal espectral, los
resultados corresponden a la aplicacion de la formulacién matematica con algoritmos de
programacion a los modelos 1y 3, y estdn enfocados en las respuestas estructurales en

las direcciones Xy Y.
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Modelo 2.

En relacion con la ejecucion del script Analisis_Pseudoespectral_3D.m,
Analisis_Pseudo_3D, Combinacion_SRSS.m y Combinacion_CQC.m, se obtuvo la
siguiente respuesta para el Modelo 2 ante el espectro de desplazamientos de la senal
sismica de California — Imperial Valley — estacion el centro del 18 de mayo, se obtuvo los
siguientes resultados.

Tabla 63

Verificacion de la respuesta al analisis sismico dinamico modal espectral del modelo 2

Analisis sismico dinamico modal espectral de porticos pseudotridimensionales (Modelo 2)

Indicador Codigo MATLAB Bibliografia (Garcia, L) SAP 2000
Espectros y pseudoespectros Sd, Sv, Sa. Pseudoespectro de la sefial - Imperial Valley - Est. El Centro 18 de mayo 1940
Desplazamientos (ler y 2do modo). Usx(m) Usv(m) Usx(m) Usv(m) Usx(m) Usv(m)
0.1467 0.1467 0.1487 - 0.1501 0.1501
Derivas de piso (1ler y 2do modo). Aax Aoy Aox Aoy Aax Aoy
1.1174 1.1174 1.051 - - -
Fuerzas inerciales (lery 2do modo). Fex(kN) Fey(kN) Fex(kN) Fev(kN) Fex(kN) Fey(kN)
1110 1110 1108.3 1099.272 1099.272

Vix(kN) V1v(kN) Vix(kN) V1y(kN) Vix(kN) V1v(kN)

Cortante basal (1ler y 2do modo).
4200 4200 4122.1 - 4170.3 4170.3
Momento de volteo (1er y 2do modo). Mix(kN.m) Miy(kN.m) Mix(kN.m) Maiy(kN.m) Mix(kN.m) Miy(kN.m)
54400 54400 53833.1 - 53922.6 53922.6
Metodo de combinacion de raiz cuadrada de la suma de cuadrados (RCSC).
Desplazamientos. Usx(m) Usy(m) Usx(m) Usy(m) Usx(m) Usy(m)
0.147 0.147 0.149 - 0.1504 0.1504
. . A2x A2y A2x A2y A2x A2y
Derivas de piso.
1.1283 1.1282 1.065 - 1.1424 1.1424
Cortante basal. Vax(kN) Viv(kN) Vix(kN) Viy(kN) Vix(kN) Viv(kN)
4366.17 4361.77 4327.6 4304.35 4304.35

Mix(kKN.m) M1y(kN.m) Mix(kN.m) Maiy(kN.m) Mix(kN.m) Miy(kN.m)
54435.98 54435.76  53865.8 - 56096.91 56096.91
Metodo de combinacion cuadratica completa (CQC).

Momento de volteo.

Desplazamientos. Usx(m) Usy(m) Usx(m) Usy(m) Usx(m) Usy(m)
0.147 0.147 0.149 - 0.1504 0.1504
. - A2x A2y A2x A2y A2x A2y
Derivas de piso.
1.1292 1.1291 N N 1.1424 1.1424
Cortante basal. Vix(kN) V1v(kN) Vix(kN) V1v(kN) Vix(kN) V1v(kN)
4377.31 4372.94 4340.718 4340.718

Mix(kN.m) Mi1y(kN.m) Mix(KkN.m) Maiy(kN.m) Mix(kN.m) Miy(kN.m)
54428.91 54428.56 - 56468.41 56468.41

Momento de volteo.

Nota. Resultados en funcion de los indicadores de la dimensién anélisis sismico dinamico
modal espectral de pérticos tridimensionales del modelo 2 de acuerdo al cédigo MATLAB
y SAP 2000. Elaboracioén Propia.

Referido al cédigo MATLAB y la bibliografia, para el caso modal espectral en cuanto
a desplazamientos del sexto nivel y derivas del segundo nivel se observa una precision
confiable. Para fuerzas inerciales del sexto nivel, cortante basal y momento de volteo del
primer nivel no representan diferencias considerables con el cédigo MATLAB el cual

permite una precision confiable de los resultados.
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Considerando el método de combinacion de raiz cuadrada de la suma de cuadrados
(RCSC) sucede lo mismo en las verificaciones de desplazamientos y derivas del sexto nivel
respecto a la bibliografia. Y en el caso de la cortante basal y momento de volteo en el
primer nivel la diferencia no es significativa el cual permite precisién confiable respecto a
la bibliografia. Considerando el método de combinacioén cuadratica completa (CQC), solo
es verificable con la bibliografia los desplazamientos y la respuesta es confiable.

Referido al codigo MATLAB vy el software SAP 2000, para el caso modal espectral
en cuanto a desplazamientos sexto nivel y derivas del segundo nivel se observa resultados
confiables respecto al software. Para fuerzas inerciales del sexto nivel, cortante basal y
momento de volteo del primer nivel existe en este caso buena coincidencia con en el cédigo
MATLAB el cual permite una precisidon confiable de los resultados.

Considerando el método de combinacién de raiz cuadrada de la suma de cuadrados
(RCSC) y el método de combinacion cuadratica completa (CQC), las verificaciones de
desplazamientos del sexto nivel y derivas del segundo nivel respecto al software se
consideran de precision confiable. Y en el caso de la cortante basal y momento de volteo
en el primer nivel la diferencia no es significativa el cual permite resultados confiables
respecto al software.

Modelo 3.

En relacion con la ejecucion del script Analisis_Pseudoespectral_3D.m,
Analisis_Pseudo_3D y Combinacion_SRSS.m y Combinacion_CQC.m, se obtuvo la
siguiente respuesta para el Modelo 3 ante el pseudoespectro de aceleraciones (Z2UAS2)
considerando la NTP Sismorresistente E030, se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 64

Verificacion de la respuesta al analisis sismico dindmico modal espectral del modelo 3
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Analisis sismico dinamico modal espectral de porticos pseudotridimensionales (Modelo 3)

Indicador Codigo MATLAB SAP 2000
Espectros y pseudoespectros Sd, Sy, Sa. Pseudoespectro NTP - E.030-Z2UAS2R6
Usx(m) Usy(m) Usx(m) Usy(m)
Desplazamientos (1er y 2do modo). 0.0234 0.0138 0.0225 0.0126
Asx Asy Asx A%
Derivas de piso (1lery 2do modo). 0.4045 0.7016 - -
Fax(kN) Fav(kN) Fex(kN) Fsv(kN)
Fuerzas inerciales (lery 2do modo). 600 620 585.07 576.6
Vix(kN) V1v(kN) Vix(kN) V1v(kN)
Cortante basal (1ler y 2do modo). 3380 3250 3397.98 3152.97
M1x(kN.m) Maiy(kN.m) Maix(kN.m) Maiy(kN.m)
Momento de volteo (lery 2do modo). 61000 59700 61002.804 57332.309
Metodo de combinacion de raiz cuadrada de la suma de cuadrados (RCSC).
Usx(m) Usy(m) Usx(m) Usy(m)
Desplazamientos. 0.0234 0.0138 0.0217 0.0118
Asx Asy Asx A%
Derivas de piso. 1.1521 0.7031 1.0677 0.5933
Vix(kN) V1v(kN) Vix(kN) V1v(kN)
Cortante basal. 3629.72 3529.27 3474.61 3282.91
Mix(kN.m) Maiy(kN.m) Maix(kN.m) Maiy(kN.m)
Momento de volteo. 61119.85 59929.93 62107.55 58871.07
Metodo de combinacion cuadratica completa (CQC).
Usx(m) Usy(m) Usx(m) Usy(m)
Desplazamientos. 0.0234 0.0138 0.0217 0.0118
Asx Aey Asx Asy
Derivas de piso. 1.1518 0.703 1.0677 0.5937
Vix(kN) V1v(kN) Vix(kN) V1v(kN)
Cortante basal. 3635.38 3548.17 3484.16 3296.99
Mix(kN.m) Miy(kN.m) Maix(kN.m) Maiy(kN.m)
Momento de volteo. 61134 59950.58 62198.73 59041.23

Nota. Resultados en funcion de los indicadores de la dimensién anélisis sismico dinamico
tiempo historia de porticos tridimensionales del modelo 3 de acuerdo al codigo MATLAB,
Bibliografia (Garcia, L) y SAP 2000. Elaboracion Propia.

Referido al codigo MATLAB vy el software SAP 2000, para el caso modal espectral
en cuanto a desplazamientos del octavo nivel y derivas del quinto nivel en la direccién X,
se observa resultados numéricamente cercanos respecto al software, sin embargo, existe
una mayor diferencia de los resultados en la direccion Y, considerando su precision en
ambos casos aceptable. Para fuerzas inerciales del octavo nivel, cortante basal del primer
nivel existe en este caso buena coincidencia con en el codigo MATLAB el cual permite una
precision confiable de los resultados, para el momento de volteo la precision es confiable
debido la diferencia considerable que existe en la direccién Y.

Considerando el método de combinacién de raiz cuadrada de la suma de cuadrados
(RCSC) y el método de combinacion cuadratica completa (CQC), las verificaciones de
desplazamientos del octavo nivel y derivas del segundo nivel respecto al software se
consideran de precisién aceptable. Y en el caso de la cortante basal y momento de volteo
en el primer nivel la diferencia es considerable el cual permite resultados confiables

respecto al software de verificacion.
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5.4. Discusion de resultados

La presente discusién se centra en los resultados obtenidos del analisis sismico
dinamico estructural, por medio de la implementacion computacional de algoritmos. Estos
resultados han sido verificados tanto con la bibliografia especializada y software
especializado, lo que permite verificar la precision y validez del enfoque propuesto.

¢ Discusién de resultados del objetivo general.

La base tedrica de este analisis se sustenta en la metodologia del analisis
pseudotridimensional, que permitid asi una representacion eficaz del comportamiento
estructural tridimensional. Sin embargo, como se indicdé anteriormente, se trata de un
analisis pseudotridimensional que no contempla las deformaciones asociadas a los 12
grados de libertad por elemento que se consideran en un analisis tridimensional completo
y esta simplificacion implica que no se integran efectos de torsion o de acoplamiento entre
los diferentes porticos estructurales de manera detallada.

Los resultados obtenidos en los Modelos 1y 2, los cuales fueron contrastados con
datos provenientes tanto de la bibliografia como del software especializado SAP2000,
respaldan la validez del enfoque propuesto. Si bien la metodologia empleada se basa en
una aproximacion pseudotridimensional, en estructuras compuestas exclusivamente por
elementos tipicos como columnas y vigas, esta simplificacion no genera diferencias
significativas en la verificacion estructural. En efecto, los resultados confirman que dicha
aproximacion ofrece una representacion suficientemente precisa del comportamiento
dinamico estructural, especialmente en el contexto de un analisis sismico dinamico lineal.

Los resultados obtenidos en el Modelo 3, correspondientes a un edificio real con
una distribucion irregular de elementos en planta, incluyendo muros, columnas y vigas,
fueron verificados con los resultados del software especializado SAP2000. Esta verificacion
evidencio ciertas discrepancias, siendo los resultados del modelo propuesto ligeramente
diferentes a los obtenidos mediante el software. Esta diferencia se debe, en parte, a la
complejidad geométrica y a la presencia de elementos estructurales adicionales, como los

muros, que no estan plenamente integrados en la metodologia pseudotridimensional
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empleada. Si bien estas variaciones debilitan en cierta medida la precision del enfoque
utilizado, no resultan lo suficientemente significativas como para invalidarlo. A pesar de sus
limitaciones, la metodologia conserva coherencia en la representacion del comportamiento
dindmico global de la estructura, permitiendo asi profundizar en los analisis dinamicos
propuestos y reafirmar su aplicabilidad en estudios estructurales preliminares o
académicos.

Estos resultados son consistentes con lo reportado por Lupaca (2022), quien valido
una formulacion computacional para el analisis dinamico estructural obteniendo
variaciones menores al contrastar sus resultados con un programa comercial. En ambos
estudios se confirma que una correcta idealizacion estructural y formulacién matricial
permite verificar con confiabilidad el analisis sismico dinamico, cumpliéndose el objetivo
general planteado.

¢ Discusién de resultados del objetivo especifico 1

La implementacién de esta idealizacion se logré mediante el desarrollo de los scripts
Rigidez_2D.m, Condensacion_2D.m y Rigidez_3D.m, los cuales generaron resultados
consistentes con los valores obtenidos en la bibliografia. Esta verificacién se realizé
especificamente para los Modelos 1y 2, cuyas configuraciones estructurales corresponden
a sistemas regulares compuestos por vigas y columnas. La correspondencia numérica
alcanzada valida tanto la formulacién matematica como la implementacién computacional,
lo que fortalece la confianza en el enfoque propuesto. Este supuesto de validacion
metodoldgica es esencial, ya que establece una base sdélida para aplicar el analisis sismico
dinamico en etapas posteriores, tales como el analisis tipo tiempo-historia y el analisis
espectral modal.

Para el Modelo 1, en el caso de la respuesta dinamica bajo condiciones de vibracién
libre, se obtuvieron resultados con alta correspondencia numérica entre los valores
calculados mediante el cddigo desarrollado en MATLAB y los reportados en la bibliografia.
Esta coincidencia se debe a que en ambos casos se utilizaron exactamente las mismas

consideraciones numeéricas y supuestos estructurales durante la modelacion. Para el
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Modelo 2, es necesario realizar una consideracion al verificar los resultados con los valores
reportados en la bibliografia. Esto se debe a que el texto de referencia Unicamente
contempla las rigideces en la direccién especifica de analisis, sin incorporar la metodologia
pseudotridimensional. No obstante, esta discrepancia es minima y no compromete la
validez del modelo, ya que ambos enfoques comparten supuestos estructurales similares
y el comportamiento general de la estructura permanece coherente. Sin embargo, al
verificar estos resultados en los modelos 1 y 2 con los obtenidos mediante el software
SAP2000, se evidencian ciertas discrepancias.

Para el Modelo 3, la respuesta dinamica en vibracion libre muestra diferencias mas
notorias, atribuibles a la complejidad geométrica de la estructura y a la ausencia de todos
los grados de libertad propios de un modelo tridimensional completo. EI modelo complejo
de la estructura y la presencia de muros estructurales influye en esta variaciéon. No
obstante, los resultados obtenidos confirman que la metodologia propuesta permite realizar
un analisis dinamico eficiente, representando adecuadamente el comportamiento global de
la estructura.

Ademas, permite sostener que, para estructuras regulares, la idealizacién dinamica
pseudotridimensional es suficientemente precisa para fines de verificacion estructural y
estudios comparativos, incluso cuando se omiten ciertos grados de libertad presentes en
modelos tridimensionales completos. Estos hallazgos son concordantes con lo reportado
por Huancapaza (2021), quien concluye que una adecuada idealizacion dinamica en
modelos pseudotridimensionales reduce significativamente las diferencias en las
respuestas estructurales y constituye un factor determinante para la confiabilidad del
analisis sismico dinamico.

e Discusion de resultados del objetivo especifico 2

Analizado el comportamiento dindmico de la estructura y definidas las variables
involucradas en la ecuacion dinamica para determinar su respuesta natural, el modelo es
sometido a una variable funcional con el fin de evaluar la precisién de la formulacion

matematica. Esta verificacion se realiza mediante los scripts Analisis_TH.m vy
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Portico_TH_3D.m, los cuales permiten obtener la respuesta estructural ante un analisis
sismico tipo tiempo-historia. La precision se expresa como el grado de correspondencia
entre los resultados obtenidos por la implementacion computacional y aquellos reportados
en la bibliografia o generados mediante el software SAP2000, segun corresponda. Es
importante sefialar que cada dimensién analizada en esta investigacion representa un
aspecto especifico e independiente del comportamiento dinamico estructural, por lo que no
resulta metodolégicamente valido ni compatible realizar un promedio entre ellas.

Modelo 1.

En relacion a la precision de los resultadas de los scripts Analisis_TH.m y
Portico_TH_3D.m, se obtuvo la siguiente respuesta para el modelo 1 ante la accion
sismica, ver tabla 65.

Tabla 65

Verificacion de la precision del andlisis sismico dindmico tiempo historia del modelo 1

Analisis sismico dinamico tiempo historia de porticos pseudotridimensionales (Modelo 1)

Indicador Bibliografia (Garcia, L) SAP 2000
Coordenadas desacopladas. ni n2 ni n2
100% 102% - -
. Usx Usy Usx Usy
Desplazamientos.
102% 100% 99% 97%
. Fax Fay Fax Fay
Fuerzas Inerciales.
102% 100% 101% 99%
Cortante Basal. Vx kil Vx W
102% 100% 102% 99%
Momento torsor. Mtz Mtz
97% -
Respuesta por tiempo del portico A Usx(m) Usx(m)
(Desplazamientos del 3er Piso). 101% 104%

Nota. Precision del cédigo MATLAB sobre la bibliografia o software de verificacion.
Elaboracién Propia.

Se verifico que el codigo desarrollado en MATLAB ante la bibliografia, para ambas
direcciones de analisis, las respuestas para coordenadas desacopladas, desplazamientos,
fuerzas inerciales, cortante basal y respuesta por tiempo del pértico A, existe una variaciéon
porcentual de entre el 0 % y el 2 % por encima de los valores de referencia y en el caso del
momento torsor del 3% por debajo del valor referencial. Por otro lado, al verificar los
resultados con los obtenidos en el software SAP2000, para coordenadas desacopladas,

desplazamientos, fuerzas inerciales y cortante basal, se observa una reduccion porcentual
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que, en la mayoria de los casos, se mantiene entre el 0 y el 3%, y la respuesta por tiempo
del pértico A se encuentra 4% por encima del valor referencial. Esta estabilidad porcentual
indica que la precision de la formulacion matematica con algoritmos de programacion es
robusta, y en general esta verificacion arroja niveles de precisién superiores al 90 %, tanto
respecto a la bibliografia como al software especializado.

Modelo 3.

En relacion a la precision de los resultadas de los scripts Analisis_ TH.m y
Portico_TH_3D.m, se obtuvo la siguiente respuesta para el modelo 3 ante la accién
sismica, ver tabla 66.

Tabla 66

Verificacion de la precision del andlisis sismico dindmico tiempo historia del modelo 3

Analisis sismico dinamico tiempo historia de porticos
pseudotridimensionales (Modelo 3)

Indicador SAP 2000
ni(m) n2(m)
Coordenadas desacopladas. No verificable
Usx(m) Usy(m)
Desplazamientos. 115% 118%
Fax(kN) Fay(kN)
Fuerzas Inerciales. 101% 104%
Vix(kN) V1v(kN)
Cortante Basal. 108% 94%
Mt(kN.m)
Momento torsor. -
Respuesta por tiempo del portico A Usx(m)
(Desplazamientos del 3er Piso). 117%

Nota. Precision del codigo MATLAB sobre la bibliografia o software de verificacion.
Elaboracién Propia.

Se verificd que el modelo desarrollado en el software SAP2000 presenta diferencias
respecto a los valores referenciales en distintos parametros dinamicos. En cuanto a los
desplazamientos maximos en las direcciones X y Y, se observaron discrepancias
superiores al 15% y 18%, respectivamente. Para las fuerzas inerciales y el cortante basal
en X, las diferencias fueron del orden del 1% y 8% y para la cortante en Y por debajo del
6% del valor de referencia. Asimismo, la respuesta en el tiempo del pértico A presentd una
variacion de aproximadamente el 17% por encima del valor referencial presentando

sobreestimacion. A pesar de estas diferencias, se considera que la precision de la
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formulacion matematica con algoritmos de programacion es aceptable, y en general se
alcanza un nivel de precision superior al 90% en la mayoria de los parametros evaluados.

Este comportamiento es consistente con lo reportado por Ramirez (2022), quien
identificd que las diferencias entre modelos computacionales y formulaciones matematicas
propias se incrementan cuando no se controla adecuadamente la idealizacién estructural
ni la reduccion de grados de libertad, especialmente en analisis tiempo-historia. Asimismo,
Ramirez (2022) sefala que, pese a estas discrepancias locales, la precision global del
analisis se mantiene aceptable cuando los errores no superan el 10 % en la mayoria de los
parametros, criterio que también se cumple en la presente investigacion al alcanzar niveles
de precision superiores al 90 % en términos generales. Esta comparacion refuerza la
importancia de la implementacién computacional propia como herramienta de verificacion
y validacién del analisis sismico dinamico.

¢ Discusién de resultados del objetivo especifico 3

Analizado el comportamiento dinamico de la estructura y definidas las variables
involucradas en la ecuacion dinamica para determinar su respuesta natural, el modelo debe
de leer en un determinado espectro la respuesta respecto de los periodos de la estructura,
con el fin de evaluar la precisién de la formulacién matematica.

Esta verificacion se realizd por medio de los scripts
Analisis_Pseudoespectral_3D.m, Analisis_Pseudo_3D.m, Combinacion_SRSS.m y
Combinacion_CQC.m, los cuales permiten obtener la respuesta estructural ante un
espectro o pseudoespectro de respuesta. La precision se expresa como el grado de
correspondencia entre los resultados obtenidos por la implementacion computacional y
aquellos reportados en la bibliografia o0 generados mediante el software SAP2000, segun
corresponda. Es importante sefialar que cada dimension analizada en esta investigacion
representa un aspecto especifico e independiente del comportamiento dinamico
estructural, por lo que no resulta metodolégicamente valido ni compatible realizar un
promedio entre ellas.

Modelo 2.
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En relacion a la precision de los resultados de los scripts
Analisis_Pseudoespectral_3D.m, Analisis_Pseudo_3D.m, Combinacion_SRSS.m y
Combinacion_CQC.m, se obtuvo la siguiente respuesta para el Modelo 2 ante el espectro
de la sefial sismica, Ver tabla 67.

Tabla 67

Verificacion de la precision del andlisis sismico dindmico modal espectral del modelo 2

Analisis sismico dinamico modal espectral de porticos pseudotridimensionales (Modelo 2)

Indicador Bibliografia (Garcia, L) SAP 2000
Desplazamientos (1er y 2do modo). Usx(m) Usv(m) Usx(m) Usv(m)
99% - 98% 98%
Derivas de piso (1er y 2do modo). Aax Aoy Aax Aoy
106% - - -
Fuerzas inerciales (1er y 2do modo). Fex(kN) Fev(kN) Fex(kN) Fev(kN)
100% - 101% 101%
Cortante basal (1ler y 2do modo). Vax(kN) Vav(kN) Vax(kN) Vav(kN)
102% - 101% 101%
Momento de volteo (ler y 2do modo). Max(kN.m) Mav(kN.m) Max(kN.m) Mav(kN.m)
101% - 101% 101%
Metodo de combinacion RCSC.
Desplazamientos. Usx(m) Usy(m) Usx(m) Usy(m)
99% - 98% 98%
. . A2x A2y A2x A2y
Derivas de piso.
106% - 99% 99%
Cortante basal. Vix(kN) V1v(kN) Vix(kN) V1v(kN)
101% - 101% 101%
Momento de volteo. Mix(KN.m) Maiy(kN.m) Mix(kN.m) Maiy(kN.m)
101% - 97% 97%
Metodo de combinacion CQC.
Desplazamientos. Usx(m) Usy(m) Usx(m) Usy(m)
99% - 98% 98%
. . A2x Aoy A2x A2y
Derivas de piso.
- - 98% 99%
Cortante basal. V1ix(kN) V1v(kN) Vix(kN) V1v(kN)
- - 101% 101%
Momento de volteo. Mix(kKN.m) Maiy(kN.m) Mix(kN.m) Maiy(kN.m)
- - 96% 96%

Nota. Precision del codigo MATLAB sobre la bibliografia o software de verificacion.
Elaboracién Propia.

Se verifico que el cédigo desarrollado en MATLAB ante la bibliografia, para el caso
modal espectral, en la direccion X, los desplazamientos y derivas tienen diferencias por
debajo del 1% y encima del 6% respectivamente, en cuanto a fuerzas inerciales, cortante
basal y momento de volteo, se encuentran entre 0% y 2%. Al aplicar el método de
combinacion de raiz cuadrada de la suma de cuadrados (RCSC) en la direccion X, en
cuanto a verificaciones de desplazamientos y derivas se tienen diferencias por debajo del
1% y encima del 6% respectivamente en cuanto a fuerzas inerciales y momento de volteo,

se encuentra encima del 1%.
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Para el método de combinacién cuadratica completa (CQC), la bibliografia no
reporta resultados completos, en tal caso los desplazamientos son del 2%. Por lo que se
concluye de los porcentajes que la precision de la formulacidon matematica con algoritmos
de programacion es robusta y en general, la verificacion indica niveles de precision
superiores al 90 %, respecto a la bibliografia.

Se verifico que el cddigo desarrollado en MATLAB ante el software SAP 2000, para
el caso modal espectral, en la direccidon X, los desplazamientos y derivas tienen una
diferencia por debajo del 2% y 1%, en cuanto a fuerzas inerciales, cortante basal y
momento de volteo, se tiene 2% por debajo de los valores referenciales.

Al aplicar el método de combinacion de raiz cuadrada de la suma de cuadrados
(RCSC) en la direccion X y Y, en cuanto a verificaciones de desplazamientos se tienen
diferencia por debajo del 2% y derivas por debajo del 1%, en cuanto a fuerzas inerciales y
momento de volteo se encuentra encima del 1% y debajo del 3% respectivamente.

Para el método de combinacion cuadratica completa (CQC) en la direccion X y Y,
en cuanto a verificaciones de desplazamientos se tiene diferencia por debajo del 2% y
derivas por debajo del 2%, en cuanto a fuerzas inerciales y momento de volteo, se
encuentra encima del 1% y debajo del 4% respectivamente. Por tanto, los porcentajes de
precision para el uso de la formulacién matematica con algoritmos de programacion es
confiable y en general, la verificacion indica niveles de precision superiores al 90 %,
respecto al software SAP 2000.

Modelo 3.

En relacion a la precision de los resultados de los scripts
Analisis_Pseudoespectral_3D.m, Analisis_Pseudo_3D.m, Combinacion_SRSS.m y
Combinacion_CQC.m, se obtuvo la siguiente respuesta para el Modelo 3 ante el

pseudoespectro normativo Z2UAS2, Ver tabla 68.
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Tabla 68

Verificacion de la precision del analisis sismico dinamico modal espectral del modelo 3

Analisis sismico dinamico modal espectral de porticos
pseudotridimensionales (Modelo 3)

Indicador SAP 2000
Usx(m) Usy(m)
Desplazamientos (ler y 2do modo). 104% 110%
Asx Aey
Derivas de piso (1ler y 2do modo). - -
Fax(kN) Fay(kN)
Fuerzas inerciales (ler y 2do modo). 103% 108%
Vax(kN) V1v(kN)
Cortante basal (lery 2do modo). 99% 103%
Mix(kN.m) M1y(kN.m)
Momento de volteo (1ler y 2do modo). 100% 104%
Metodo de combinacion RCSC.
Usx(m) Usy(m)
Desplazamientos. 108% 117%
Asx Aesy
Derivas de piso. 108% 119%
Vix(kN) V1iv(kN)
Cortante basal. 104% 108%
Mix(KN.m) Maiv(kN.m)
Momento de volteo. 98% 102%
Metodo de combinacion CQC.
Usx(m) Usy(m)
Desplazamientos. 108% 117%
Asx Aesy
Derivas de piso. 108% 118%
Vix(kN) V1v(kN)
Cortante basal. 104% 108%
M1x(kKN.m) Maiy(kN.m)
Momento de volteo. 98% 102%

Nota. Precision del cédigo MATLAB sobre la bibliografia o software de verificacion.
Elaboracién propia.

Se verificd que el modelo desarrollado en el software SAP2000, para el caso modal
espectral, en la direccidon X y Y, para desplazamientos se verifica una diferencia por encima
del 4% y 10% respectivamente, en cuanto a fuerzas inerciales, para la direccién X por
debajo del 3% y para la direccion Y por encima de 8% de los valores referenciales, para
cortante basal, para la direccion X por debajo del 1% y para la direccion Y por encima de
3% por encima de los valores referenciales finalmente para el momento de volteo en la
direccion Y por encima del 4% de los valores referenciales.

Al aplicar el método de combinacién de raiz cuadrada de la suma de cuadrados
(RCSC) en la direccion X y Y, para desplazamientos se verifica una diferencia por encima
del 8% y 17% y en cuanto a derivas se verifica una diferencia por encima de 8% y 19%,
para cortante basal, por encima del 4% y 8% por encima de los valores referenciales,
finalmente para el momento de volteo en la direccion X por debajo del 2% y para la

direccion Y por encima del 2% de los valores referenciales.
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Para el de combinacién cuadratica completa (CQC) en la direccion X y Y, para
desplazamientos se verifica una diferencia por encima del 8% y 17%, y en cuanto a derivas
se verifica una diferencia por encima 8% y 18%, para cortante basal por encima del 4% y
8% de los valores referenciales finalmente para el momento de volteo en la direccion X por
debajo del 2% y para la direccién Y por encima del 2% de los valores referenciales. En
este caso se muestra claramente la sobreestimacién en desplazamientos y derivas y se
puede dar debido a la complejidad de la estructura y la no implementacion completa de
muros estructurales en modelos pseudotridimensionales. Por tanto, los porcentajes de
precision para el uso de la formulacién matematica con algoritmos de programacion es
aceptable y en general, la verificacion indica niveles de precisiéon superiores al 90 %,
respecto al software SAP 2000.

Estos resultados son comparables con los valores reportados por Ramirez (2022),
quien obtuvo discrepancias menores al 5 % en desplazamientos y esfuerzos modales al
contrastar formulaciones matriciales propias con software comercial. De manera similar
Huancapaza (2021) report6 diferencias inferiores al 3 % en fuerzas sismicas globales
empleando modelos simplificados con reduccién de grados de libertad, lo que respalda la
precisién alcanzada por el modelo computacional desarrollado en MATLAB. En contraste,
el Modelo 3 presenta diferencias mas elevadas, especialmente en desplazamientos y
fuerzas inerciales en la direccion Y, con variaciones que superan el 10 %, comportamiento
también identificado por Ramirez (2022), quien sefiala incrementos de hasta el 12 % al
emplear software comercial sin un control explicito de la idealizacion modal y la

combinacion de modos.
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VL. Conclusiones
6.1.1. Conclusiones al objetivo general

En funcién de los resultados obtenidos y la discusién desarrollada, se concluye que
el objetivo principal de la investigacion, fue cumplido satisfactoriamente, y que la hipotesis
planteada ha sido verificada con evidencia sélida. La implementacion computacional del
problema estructural, apoyada en la teoria del analisis sismico dinamico lineal y
estructurada mediante formulacién matematica con algoritmos de programacion, permitio
desarrollar scripts en MATLAB que representan una herramienta efectiva para la
idealizacion, analisis y verificacion de la respuesta sismica de porticos tridimensionales.
Esta implementacién integra una metodologia pseudotridimensional, que, a partir de la
conformacion de pérticos bidimensionales, construye la matriz de rigidez de la estructura y
permite resolver el problema dinamico tanto por el método del analisis tiempo historia como
por el método modal espectral.

Los resultados de los Modelos 1 y 2, contrastados con valores de referencia
provenientes de bibliografia especializada y simulaciones realizadas en el software
SAP2000, evidenciaron una precision robusta. Esta concordancia valida la formulacién
planteada y demuestra la fidelidad del modelo, especialmente en estructuras compuestas
por columnas y vigas. Para el Modelo 3, correspondiente a un edificio real con geometria
compleja y presencia de muros estructurales, se observaron discrepancias mayores,
aunque dentro de margenes aceptables para un modelo pseudotridimensional, a pesar de
estas diferencias, el enfoque propuesto logré representar de manera coherente el
comportamiento dinamico global de la estructura, permitiendo su andlisis funcional y
estructural en condiciones realistas. Esta diferencia en general de los modelos evaluados
particularmente con SAP 2000 se debiod a que el programa considera 12 grados de libertad
por elemento, incluyendo deformacién por corte mientras que la metodologia desarrollada
en MATLAB aplica una idealizacion que omite estos efectos.

En consecuencia, se concluye que la implementacién computacional desarrollada

si permite verificar el andlisis sismico dinamico de estructuras pseudotridimensionales
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mediante métodos matriciales, cumpliendo con el objetivo general y ratificando la validez
de la hipotesis general. Esta herramienta representa una alternativa valida y util tanto para
fines académicos donde se requiere pleno conocimiento de los procesos para obtener con
un método factible las respuestas de porticos tridimensionales.

6.1.2. Conclusiones al objetivo especifico 1

Con la formulacion matematica con algoritmos de programacion, se permitio el
desarrollo de los scripts Rigidez_2D.m, Condensacion_2D.m y Rigidez_3D.m que fueron
fundamentales para construir las matrices de rigidez lateral por pértico y de la estructura
completa bajo el criterio de diafragma rigido. Asimismo, se incorporaron las matrices de
masa (como entrada bajo el criterio de masa concentrada) y de amortiguamiento (calculada
mediante amortiguamiento modal), elementos clave para resolver la ecuacién dinamica del
sistema en vibracion libre.

Los resultados obtenidos en los Modelos 1 y 2, que son estructuras regulares
compuestas por columnas y vigas, son verificables con los datos reportados en la
bibliografia especializada. Esta correspondencia es clara en los valores periodos,
frecuencias y masa modal efectiva, y permite validar no solo los algoritmos propuestos, y
mas importante la interpretacion de las formas modales de la estructura. Las ligeras
diferencias observadas con respecto al software SAP2000 se deben a que este ultimo
realiza un analisis tridimensional completo.

En el caso del Modelo 3, correspondiente a una estructura con mayor complejidad
geométrica y elementos adicionales como muros, las diferencias entre el codigo y el
software SAP2000 fueron mas notorias, especialmente en los modos de vibracion vy
periodos. Estas discrepancias son atribuibles a que la metodologia pseudotridimensional
no incluye de forma explicita la interaccion de elementos como muros estructurales, ni
considera todos los grados de libertad. Sin embargo, los resultados siguen mostrando una
representacion adecuada del comportamiento global de la estructura, permitiendo realizar

un analisis dinamico en vibracion libre razonablemente preciso.
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En conjunto, los datos respaldan la hipotesis planteada para este objetivo: la
formulacién matematica con algoritmos de programacion permite verificar con efectividad
la idealizacion dinamica de pérticos tridimensionales. Esta metodologia es una herramienta
valida para determinar el comportamiento de estructuras y permite obtener la respuesta en
vibracion libre incluso considerando muros estructurales en el modelo y por ende un
analisis mas ligero de realizar por la consideracién de brazo rigido, y el cual es base sélida
para continuar con el analisis sismico dinamico tiempo historia y espectral.

6.1.3. Conclusiones al objetivo especifico 2

La formulacion matematica con algoritmos de programacion mediante los scripts
Analisis_TH.m y Portico_TH_3D.m, permiti6 determinar con precision la respuesta
estructural ante eventos sismicos bajo el enfoque tiempo-historia, y la precision fue
evaluada a través de la verificacion de indicadores, como desplazamientos, fuerzas
inerciales, cortante basal, momento torsor y coordenadas desacopladas, respecto a datos
obtenidos tanto de la bibliografia como del software SAP2000.

En el caso del Modelo 1, las diferencias observadas fueron minimas, con una
variacién porcentual inferior al 3% en los indicadores de desplazamientos, fuerzas
inerciales, cortante basal, momento torsor y coordenadas desacopladas, evaluados frente
a la bibliografia y software computacional. Esta alta coincidencia numérica confirma la
precision robusta del modelo computacional para pérticos pseudotridimensionales
conformados por columnas y vigas.

Para el Modelo 3, que representa una estructura real de mayor complejidad
geométrica, las discrepancias fueron mas evidentes en desplazamiento y derivas,
particularmente en los desplazamientos maximos en direccion Xy Y que son superiores al
15% y 18% y en la respuesta por tiempo del pértico A, hasta un 17% por encima del valor
referencial. En el resto de indicadores como fuerzas inerciales y cortante basal, las
diferencias se mantuvieron dentro de margenes aceptables, el cual indica que la precision
es aceptable para determinar la respuesta de pérticos pseudotridimensionales conformado

por muros, columnas y vigas con configuraciones complejas como el modelo 3.



215

En sintesis, los resultados obtenidos permiten confirmar que la formulacion
matematica basada en métodos matriciales, aplicada mediante programacion en MATLAB,
alcanza una precision superior al 90% en ambos casos analizados, validando asi la
hipotesis especifica. Esta formulacion es plenamente aplicable al analisis sismico dinamico
tiempo-historia en pérticos pseudotridimensionales, y sirve como herramienta para
estudios estructurales tanto en el ambito académico como en aplicaciones preliminares de
ingenieria.

6.1.4. Conclusiones al objetivo especifico 3

La formulacién matematica con algoritmos de programacion mediante los scripts,
Analisis_Pseudoespectral_3D.m, Analisis_Pseudo_3D.m, Combinacion_SRSS.m y
Combinacion_CQC.m, permitié determinar con precision la respuesta del analisis sismico
dinamico modal espectral. Esta precisién fue evaluada a través de la verificacién de
indicadores, como desplazamientos, derivas, fuerzas inerciales, cortante basal, momento
de volteo, respecto a datos obtenidos tanto de la bibliografia como del software SAP2000.

Para el Modelo 2, las diferencias encontradas respecto a la bibliografia y al software
fueron, en su mayoria proximas al valor referencial, en el caso del analisis modal espectral
para indicadores de desplazamientos, derivas, fuerzas inerciales, cortantes, momento
flector por debajo del 2% y una sobreestimacion del 1%. Para los métodos de combinacién
(SRSS) y (CQC), el indicador de momento de volteo estuvo por debajo del 4% y se mantuvo
dentro de los margenes aceptables, lo cual demostré la precision robusta de la
implementacion computacional para el andlisis de porticos pseudotridimensionales
conformados por vigas y columnas.

En el Modelo 3, si bien se observaron diferencias algo mayores en ciertas
respuestas, especialmente en la direccién Y. con diferencias para el método espectral
modal en cortantes por debajo del 1% y otras sobredimensiones para los métodos de
combinacion en el caso de derivas del 19%. A pesar de estas variaciones, los resultados

siguen siendo estructuralmente coherentes y dentro de rangos de precision aceptables
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para fines de analisis de pérticos pseudotridimensionales conformados por muros, vigas y
columnas.

En sintesis, la verificacion confirma que los resultados obtenidos respaldan
plenamente la hipétesis planteada, al demostrar que la precision global de los modelos
supera el umbral del 90 %, a pesar de algunas sobrestimaciones, es posible verificar
derivas de entrepiso de la edificacion y por ende el primer paso para el disefio de porticos
pseudotridimensionales aplicado a normatividades y representa una herramienta confiable

para estudios estructurales tanto en el ambito académico.
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VIl. Recomendaciones

Se recomienda, en primer lugar, profundizar en el desarrollo de un algoritmo que
considere grados de libertad adicionales, como la torsion y la deformacion por corte por
elemento, manteniendo el enfoque propuesto en esta investigacion. Especificamente, se
sugiere continuar con la metodologia basada en algoritmos de programacion,
implementando el método maestro—esclavo para la conformacion de diafragmas rigidos, y
extendiendo su aplicacion a estructuras con diafragmas semirrigidos. Estas mejoras
permitirian ampliar el rango de aplicacion del analisis sismico dinamico de estructuras
pseudotridimensionales hacia condiciones mas realistas y representativas del
comportamiento estructural.

En cuanto a la idealizacion dinamica de poérticos pseudotridimensionales, se
recomienda considerar efectos asociados a la masa no concentrada, mediante la
implementacion de una matriz de masa distribuida. Asimismo, incorporar métodos de
amortiguamiento mas representativos, como el amortiguamiento de Rayleigh, con el fin de
ampliar las formas de verificacion de la respuesta estructural y finalmente se sugiere validar
la robustez del enfoque propuesto contrastando los resultados con otros softwares de
analisis estructural, fortaleciendo asi la fiabilidad y aplicabilidad de la metodologia
desarrollada en cuanto a comportamiento modal se refiere.

En cuanto al analisis sismico dinamico tipo tiempo-historia, su aplicacion se puede
ampliar significativamente al considerar un enfoque no lineal. Segun el criterio de la
metodologia, es recomendable avanzar de manera progresiva en esta metodologia,
implementando soluciones que aborden los efectos no lineales de forma controlada y
estructurada. Ademas, se sugiere prestar especial atencion a la verificacion de estructuras
irregulares, evaluando con mayor detalle la presencia de torsion y comparando sus
respuestas con los resultados obtenidos mediante la presente implementacion, es
fundamental integrar combinaciones direccionales en el analisis tiempo-historia para

considerar los efectos que implica en una edificacion mas compleja y realista.
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En cuanto al analisis sismico dinamico modal espectral es importante destacar que
una funcién espectral definida por normas representa el punto de partida para dimensionar
estructuras seguras. Por ello, se recomienda no solo fortalecer la implementacion de este
analisis mediante la formulacion matematica y algoritmos de programacion.
Adicionalmente, se sugiere implementar correctamente las combinaciones direccionales
en el analisis modal espectral para capturar con mayor realismo los efectos de esta,
especialmente en edificaciones con geometrias irregulares o torsionalmente sensibles. Y
se recomienda aplicar este enfoque a estructuras con diafragmas semirrigidos, validando
los resultados con diferentes cédigos de disefio y plataformas de analisis estructural, lo que
permitirda ampliar el alcance y aplicabilidad de la presente investigacion.

Estos enfoques sin duda alguna vienen acompanados de la implementacion
computacional, en este entender es extensa la gama de software que permiten plasmar
una formulacién matematica con pseudocddigos, en tal caso es posible que la sintaxis que
se presentd en este programa pueda cambiarse a otro software de programacion
permitiendo algoritmos y base de datos mas eficientes y en su defecto el uso de interfaces
graficas.

Finalmente, se recomienda no dejar de lado la presente implementacion
computacional, ya que representa una herramienta valiosa para el entorno académico. Su
estructura basada en algoritmos y scripts permite a los estudiantes comprender de manera
detallada y progresiva los procesos que conforman el analisis sismico dinamico de una
estructura. Al estar desarrollada desde la formulacion matematica hasta la codificacion,
esta herramienta facilita la asimilacion de conceptos fundamentales, promoviendo una
comprension cabal del comportamiento dindmico estructural. Por tanto, su uso didactico
puede ser altamente beneficioso en cursos de analisis estructural, dinamica de estructuras

0 ingenieria sismica.
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