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Resumen

Las normas sismicas emplean un factor de reduccion de la fuerza sismica
(R) para ajustar los espectros de disefio elasticos a inelasticos, crucial para indicar
la demanda de ductilidad y determinar la fuerza cortante basal de disefio. Las
estructuras esenciales de categoria “A2”, como hospitales, centros educativos y
cuarteles, deben mantener su funcionalidad tras un sismo significativo. En zonas
sismicas Z4, Z3 y Z2, estas estructuras, de baja altura y con periodos menores a
0.5s, utilizan sistemas duales con un factor R=7 (MVCS, 2018). Sin embargo, estas
edificaciones, aunque rigidas y de baja ductilidad, tienen un factor de reduccion
sismica elevado. Este estudio busca estimar el factor R para estructuras esenciales
“A2” y asociar estos factores a niveles de ductilidad.

Para ello, se evaluaron 74 estructuras regulares con derivas menores a
0.007 y fuerzas cortantes en muros entre 20% y 80% de la cortante basal. El factor
de reduccion por ductilidad para sistemas de un grado de libertad (Ru1GDL) se
calcul6 usando el modelo de histéresis gamma (Lestuzzi & Badoux, 2003). Factores
RQ y RY se obtuvieron mediante analisis estaticos no lineales (Pushover), y los
factores RuVGDL se determinaron con analisis no lineales tiempo historia. El
disefio en concreto armado y los analisis no lineales se realizaron en el software
Opensees v2.5.0, y Matlab R2017b se us6 para la demanda sismica.

Los resultados indican que el factor R para sistemas estructurales duales de
edificaciones esenciales categoria A2, con periodos de 0.12s a 0.34s y ductilidades
de 2 a 4, varia entre R=1.10 y R=2.11, sugiriendo que deben disefiarse para

fuerzas sismicas mayores a las requeridas actualmente.

PALABRAS CLAVES: Reduccion de fuerza sismica, sistemas estructurales

duales, edificaciones esenciales, factor de reduccion, ductilidad, analisis no lineales.



Abstract

Seismic standards employ a seismic force reduction factor (R) to adjust
elastic to inelastic design spectra, crucial for indicating ductility demand and
determining the design basal shear force. Essential structures of category “A2”,
such as hospitals, educational centers and barracks, must maintain their
functionality after a significant earthquake. In seismic zones Z4, Z3 and Z2, these
structures, of low height and with periods less than 0.5s, use dual systems with a
factor R=7 (MVCS, 2018). However, these buildings, although rigid and low ductility,
have a high seismic reduction factor. This study seeks to estimate the R factor for
essential structures “A2” and associate these factors with ductility levels.

For this, 74 regular structures were evaluated with drifts less than 0.007 and
shear forces in walls between 20% and 80% of the basal shear. The ductility
reduction factor for one degree of freedom systems (Ruy1GDL) was calculated using
the gamma hysteresis model (Lestuzzi & Badoux, 2003). RQ and RY factors were
obtained through nonlinear static analysis (Pushover), and RuVGDL factors were
determined with nonlinear time history analysis. The reinforced concrete design and
nonlinear analyzes were performed in Opensees v2.5.0 software, and Matlab
R2017b was used for the seismic demand.

The results indicate that the R factor for dual structural systems of essential
buildings category A2, with periods of 0.12s to 0.34s and ductilities of 2 to 4, varies
between R=1.10 and R=2.11, suggesting that they should be designed for seismic

forces greater than the currently required.

KEYWORDS: Seismic force reduction, dual structural systems, essential

buildings, reduction factor, ductility, nonlinear analysis.
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Capitulo I: Introduccidn

1.1 . Planteamiento del problema

Nuestra Norma Peruana E030 categoriza a los establecimientos de salud,
centros educativos, policiales y otros como estructuras de categoria “A2”, siendo los
sistemas permisibles en concreto armado: sistemas duales y muros de concreto. El
ministerio de Educacién 2006, en sus normas técnicas para el disefio de locales
escolares de primaria y secundaria limita a 3 pisos maximo en sus estructuras,
mientras que para las otras estructuras de la misma categoria el promedio de pisos
varia de 3 a 4. Asimismo, la configuracion estructural y disefio para el sistema
estructural permitido (vigas, columnas y muros de corte), especialmente los muros
de corte y el sistema estructural permitido conllevan a que el periodo de las
estructuras sea menor a 0.5seg. Esto nos indica que el factor de reduccion de
fuerzas sismica (factor R) deberia ser menor al factor R considerado para

estructuras con periodos mayores a 0.5seg.

El factor de reduccion R considerado por el RNE es constante para todo el
rango de periodos, asi como la ductilidad de demanda 0.75R. El valor constante

puede sobre estimar o sub estimar la fuerza cortante de disefio.

Al considerar un factor R mayor al real, la cortante basal de disefio es menor
al real; realizando un disefio sub dimensionado. Por lo contrario, al considerar un
factor R menor al real el cortante basal de disefio considerado es mayor al real;

realizando un disefo sobre dimensionado (Daza Duarte, 1996).

1.2. Antecedentes y justificacion

La propuesta del factor R indicado en los cddigos estadounidenses ha
influenciado en américa latina. A pesar que dicho factor R propuesto no cuenta con
un respaldo bibliografico, los paises latinos han considerado al factor propuesto
como base de sus codigos sismorresistente. Sin embargo, a medida que un pais se
desarrolla busca responder a sus problemas mejorando sus normas que se ajusten

a su propia realidad.

Los factores de reduccion que sugieren los codigos provienen
exclusivamente de la experiencia y poseen muy poco rigor cuantitativo, pudiendo
llevar a sobre estimar o reducir excesivamente las cargas sismicas de disefio (Daza
Duarte, 1996).

El procedimiento sugerido para estimar el factor R propuesto por Daza

Duarte podemos resumirlo de la siguiente manera: Primero, seleccion de
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parametros sismicos; Segundo, pre disefo estructural; Tercero, realizar un analisis
no-lineal; Cuarto, cémputo de parametros; Quinto, ajustar las cargas sismicas;
Sexto, disefio estructural; Séptimo, convergencia. También, podemos mostrarlo de

la siguiente forma:
Figura 1

Procedimiento sugerido para estimar uy R

R=Ru.RQ.R L
Asumir valores iniciales: H P Analisis No lineal: Andlisis

Andlisis sismico pushover, curva Carga vs
Ru, RQy Rp Desplazamiento.

Disefio en C°A°

eI 6 Céleulo de la ductilidad

El procedimiento continua real (1) de la Estructura.
hasta que los valores
corregidos de Ly R sean
razonablemente similares.

Calculo de parametros:
Ry, RQ y Rp.

Fuente: (Daza Duarte, 1996)

Unas de las conclusiones de Daza Duarte son: “La metodologia propuesta
para estimar el valor de R y su inclusién como parte del proceso de disefio resulta
urgente. Su justificacion comienza a partir del hecho de que los valores propuestos
en los codigos de construccion son basados en la experiencia y asignan un mismo
valor de R y Qo para todas las estructuras que tienen la misma tipologia. Los
valores actuales propuestos por el codigo UBC-97 pueden resultar inadecuados e
ilégicos, pudiendo llevar a situaciones extremas; por un lado, valores de cortantes
sismicos inferiores a los requeridos y por el otro, fuerzas sismicas extremadamente

altas.”

El factor de modificacion de respuesta, R, recomendado por los cédigos
sismicos de Estados Unidos, presenta una tabla con los diferentes sistemas
estructurales y sus respectivos valores, y no establece ninguna variacion de este
factor para estructura de periodo corto. El valor recomendado es constante para

todo periodo de la estructura (Ramirez, 2001)

La propuesta de Ramirez para modificar el factor R es la siguiente:

12



R T
R =0, [1'0+(ﬂ_0_1)T_0] paraT <T,

Donde Qo es el factor de sobre-resistencia, sus valores para diferentes tipos
de sistemas sismo-resistente oscila entre 2 y 3. Especificamente, para marcos de
concreto reforzado y acero (especial, intermedio y ordinario) el valor de Qo
asignado es 3.0; mientras que para muros de corte (especiales y ordinarios) el valor
de Qo asignado es 2.5. El término R/ Qo es igual a la ductilidad de demanda para

periodos largos .

Las conclusiones mas importantes fueron los siguientes (Ramirez, 2001):

- La demanda de ductilidad impuesta por el sismo de disefio en edificios de
periodo corto disefiados utilizando el factor R recomendado por el REP-94,
no puede ser atendida por el sistema estructural.

- La expresion del factor R propuesta en este estudio garantiza que la
demanda de ductilidad en estructuras de periodo corto no sobrepase la
reserva de ductilidad teérica implicita en los valores de R recomendados en
el REP-94

- Al utilizar la expresion del factor R propuesta en este estudio para edificios
de periodo corto, se debe disefar para fuerzas simicas mayores a las
requeridas actualmente.

Las investigaciones sobre la correccion del factor R no solo se dio en
estructuras de periodo corto, también hay investigaciones partiendo de la influencia
de los altos modos en sistemas de multiples grados de libertad (Gerami, Siahpolo,
& Vahdani, 2017), donde por medio de 36 porticos con diferentes alturas se
determiné el factor de reduccién por ductilidad Ry, que es de interés en el presente
trabajo.

Es importante estimar el factor R en relacién a la demanda de ductilidad
para estructuras esenciales con sistemas estructural dual por representar el mayor
porcentaje de edificaciones de categoria “A2” construidas por el estado peruano
(Establecimientos de salud, centros educativos, cuarteles de las fuerzas armadas y
otros) y asi determinar la cortante basal de disefio para estas estructuras. Al no
estimar la demanda de ductilidad y el factor R apropiado para estas estructuras
esenciales, los resultados del analisis elastico para estas estructuras no son

confiables.
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1.3. Hipétesis

El Factor de Reduccion Sismica R para sistemas estructurales duales con
periodos cortos es menor a lo indicado por la norma E030. Obteniendo valores de R
entre 4.5 a 5y la demanda de ductilidad esta en relacion a R, = \/2;1_—1
1.4. Objetivos

El objetivo general de este estudio es estimar el factor de reduccion de
fuerza sismica R para sistemas estructurales duales de edificaciones esenciales
categoria A2. Los objetivos especificos del proyecto son:

a. Realizar una rutina principal en Matlab para el calculo del factor de
reduccion de fuerza sismica.

b. Obtener la relacion entre el factor de reduccion de fuerza sismica Ru y la de
desplazamiento Ru=f(u) para las estructuras esenciales A2 con periodos
menores a 0.5s usando un andlisis tiempo — historia no lineal.

c. Automatizar el analisis y disefio estructural elastico en funcion al factor de
reduccion de fuerza sismica R, verificando las derivas maximas y la cortante

basal tomada por los muros de corte.
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Capitulo II: Marco tedrico y metodologia

Las normas para disefio sismico presentan valores de factores de reduccion
sismica (Factor R) muy variables para sistemas duales en concreto armado. El
reglamento de la Republica Dominicana 2011 muestra un valor de R=4.5, la norma
chilena 2009, considera un valor de R=4, la norma venezolana 2001, considera un
valor de R=4.5. El cddigo ecuatoriano 2002 tiene un valor de R=12 y la norma

peruana E030 considera R=7.

La variabilidad de los factores de R se debe a las combinaciones de carga
en cada norma, a la deriva maxima de piso, la forma como se obtienen la deriva, el
tipo de espectro de disefio y las propiedades de los materiales considerados
(Aguiar, 2003)

La mayoria de los codigos de disefio sismico incluyen el factor de reduccion
sismica R para un disefio elastico, y asi, facilitar el calculo y disefio. El factor R
indica la capacidad de la estructura para disipar la energia sismica. Sin embargo, al
no existir un procedimiento Unico para su estimacion y determinacion ha conllevado
a realizar investigaciones y estudios.

Recientes estudios se han enfocado en estructuras de varios pisos, donde
se ha demostrado que los altos modos de participacion afectan el factor de
reduccion R. Como resultado, estos estudios han propuesto reducir los Mdltiples
grados de libertad a un solo grado de libertad corregido por un factor a. Es
importante destacar que el factor R no depende Unicamente del sistema estructural
y/o del material, sino que también esta influenciado por el periodo de vibracion de la
estructura. En la ecuacion de disefio, R se define como el producto del factor de
reduccion por ductilidad, el factor de sobre resistencia, y el factor de disefo, es
decir, R=R ,.Q.Y. (Gerami et al., 2017)

2.1 Marco Teorico

2.1.1. Modelos de Histéresis

Los modelos de histéresis son de importancia para el calculo de la demanda
sismica, estos modelos reflejan el comportamiento del sistema estructural ante el
acelero gramas. Las respuestas de los sistemas pueden variar para diferentes
modelos y parametros usados, para mejores estimaciones de comportamiento
estos modelos deben ser ajustados a los resultados obtenidos en laboratorio.

Los muros estructurales son elementos que frecuentemente son aplicados
en edificaciones de categoria A2 para el control del desplazamiento lateral. Por lo

tanto, la demanda sismica para estas edificaciones debe ser obtenida por modelos
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histeréticos que represente a estos muros. En la tabla N°2.1 se muestran los

diferentes modelos histeréticos.

Tabla 1
Modelo de Histéresis
OPCIONES
- o
(o] -t
c| € e S
. e © — e~ (]
MODELO 215 oo | 2 ED )
P — -_— c o © = C E =] © o= oo ¥
HISTERESIS T | S| oS | TN 09 © S o c 220
o | 2| = 88| Tt o N = €o | oEL
SEI=| 2E| o5 &9 ® 8 &5 |ESw
= | T | 00| 0.2 o 0 o .S s 3 S a2
m| - |0 QK| oK oo <% | zazxT
Elastoplastico n n 1
Takeda ] ] 2
Clough . -
Modificado
Gamma n ] 2
Modelo Q ] ] 2

Fuente: Propia

Los modelos considerados para el estudio y comparacion seran el modelo
bilineal y el modelo y. Estos modelos son sencillos y pueden aplicarse a muros
estructurales. Las etapas de un modelo histerético constan de tres fases: carga,

descarga y recarga, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2
Etapas de carga en modelos histeréticos

21.1.2 Modelo elastroplastico.

El modelo elastoplastico, llamado también modelo bilineal, mostrado en la
figura 2. Usado principalmente para materiales elastoplasticos como el acero. Sin
embargo, este modelo es muy usado para todo tipo de materiales por su

simplicidad.
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La grafica de esfuerzo deformacion del modelo elastoplastico es
especificado por tres parametros: La elasticidad del material (E), esfuerzo de
fluencia (fy) y la elasticidad del material después de la fluencia expresado como una
porcion (rE) de la rigidez. (Lestuzzi & Badoux, 2003).

La respuesta del sistema se mantendra en la linea elastica del modelo
mientras no se haya superado el esfuerzo de fluencia del sistema (fy). Una vez que
se supera el esfuerzo de fluencia, la respuesta del sistema se desplaza a lo largo
de la linea plastica hasta que se descargue el sistema. Durante la descarga, el

sistema se movera de manera paralela a la linea elastica.

Figura 3
Modelo Elastoplastico

Fuente: Lestuzzi & Badoux, 2003
2.1.1.2. Modelo Gamma (y)

El modelo Gamma (y) deriva de la modificacion del modelo elastoplastico
para la linea de recarga, lo cual sera modificado por un parametro y.

Cuando el sistema no ha superado la fluencia en la carga, seguido por la
descarga paralela a la elasticidad del material, la recarga se dirigira a la fluencia
reducida por y. Por otro lado, si el sistema no ha superado el esfuerzo de fluencia
durante la carga y sigue con una descarga a lo largo de la linea elastica del
material, la recarga se dirigira al esfuerzo maximo previamente alcanzado (Lestuzzi
& Badoux, 2003)

Se programé el modelo gamma en el programa Matlab, considerando las

reglas propias del modelo.
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Figura 4

Modelo de Histéresis Gamma y
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2.2 Metodologia de Trabajo
Para el desarrollo del proyecto se han revisado articulos de los ultimos afios
sobre el factor de reduccion sismica para estructuras de diferentes materiales

(acero, concreto y albafiileria).

La metodologia empleada en el proyecto es de forma secuencial.
2.21 Analisis elastico con OPENSEES
Para los analisis no lineales estaticos y tiempo historia es necesario contar
con estructuras definidas como: Geometria, propiedades de los materiales y
cuantias de refuerzo. En ese sentido, la realizacion del analisis lineal elastico
antecedera a los analisis no lineales, de forma que podamos definir el nimero de
estructuras duales y sus propiedades principales que intervendran posteriormente.
En este trabajo, los analisis lineales elasticos para las estructuras
preseleccionadas con diferentes configuraciones superan a los 800 analisis lineales
elasticos, por consiguiente, el uso del programa libre OPENSEES es apropiado, ya
que permitira realizar analisis masivos a través del lenguaje de programacion Tool
Comand Language (TCL).
Para esta seccion se consideraron los siguientes apartados:

a. Seleccion de estructuras para el analisis. Al llevar a cabo el andlisis elastico de
las estructuras, se seleccionaron aquellas que cumplen con la deriva maxima
permitida para el concreto armado (0.007). También se incluyeron aquellas
estructuras donde la fuerza cortante basal en los muros de corte se encuentra
en el rango del 20% al 80%, tal como lo indica la norma E030 y E060. (MVCS,
2018)
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b. Seleccion del espectro de Disefo. Los analisis se realiza para la zona costa del
Peru (zona 4) y suelo intermedio S2 (MVCS, 2018)
c. Disefo de concreto armado. Una vez seleccionado las estructuras se procede

al diseno en concreto armado teniendo como base la norma E060.

2.2.2 Respuesta sismica no lineal para sistemas con un grado de libertad

(1GDL)

En esta seccidon se dan por concluidos los andlisis lineales elasticos y se
disponen de las propiedades principales de las estructuras seleccionadas, tales
como el periodo fundamental, la fuerza cortante de disefio y la masa total. Ademas,
se incluyen los modelos de histéresis que seran considerados en el proyecto. Para
la obtencion de las respuestas sismicas no lineales se utilizara el programa
MATLAB.

a. Seleccion de registros sismicos y valores de objetivos de ductilidad.

b. Eleccién de sistemas equivalentes con un solo grado de libertad (1GDL)

c. Anadlisis no lineal tiempo historia para los sistemas 1GDL y obtencién del
maximo desplazamiento.

d. Con larigidez elastica y la resistencia de fluencia obtenemos el desplazamiento
de fluencia. Luego, calculamos la ductilidad del sistema 1GDL y comparamos
con la ductilidad objetivo. Repetimos los pasos anteriores variando la fuerza de
fluencia hasta que la ductilidad calculada sea igual a la ductilidad objetivo.

e. Concluido el paso d, determinamos la fuerza cortante inelastica asociado al
maximo desplazamiento para el sistema 1GDL seleccionado. Asimismo,
calculamos el factor Ru1gpL.

f. Repetimos todos los pasos anteriores para diferentes ductilidades objetivos.

2.2.3 Anadlisis no lineal estatico
El analisis no lineal estatico se realizara para todas las estructuras

seleccionadas con sistemas de multiples grados de libertad y se obtendra los
siguientes resultados:
a. La curva de capacidad
b. Representacion bilineal de la curva de capacidad y obtencion del

desplazamiento de fluencia (AYVGDL).
c. Asimismo, de la curva de capacidad obtendremos el factor de reduccién por

sobre resistencia RQ y factor de reduccion por disefio RY

19



2.2.4 Factor de modificacion aveoL
El factor de modificacion avepL es la relacion de fuerza cortante para el
sistema con multiples grados de libertad (VvepL) y la fuerza cortante para el sistema
con un solo grado de libertad (VicpL), ambos calculados para la misma ductilidad.
Para su obtencion se debera seguir los siguientes pasos:
Seleccionar los registros sismicos y valores objetivos de ductilidad.
Realizar el analisis no lineal tiempo historia para el sistema VDGL y calcular el
desplazamiento maximo.

c. Con los resultados del analisis no lineal estatico (desplazamiento de fluencia)
calculamos la ductilidad pyVGDL.

d. Silaductilidad calculada en el paso c es similar o igual a la ductilidad objetiva
entonces determinamos la fuerza cortante inelastica VVGDL. Repetimos los
pasos anteriores hasta que la ductilidad objetivo y la ductilidad calculada sean
iguales o similares.

e. Teniendo la fuerza cortante VVGDL y V1GDL, relacionamos ambos valores y
obtenemos avept.

a. Repetimos todos los pasos anteriores para diferentes ductilidades
objetivos.

2.2.5 Estimacion del factor de reduccién de fuerzas sismicas

La estimacién del Factor R es el producto de 3 parametros: Ductilidad

(RpveoL), Sobre resistencia (RQ) y Resistencia de disefio (RY). Habiendo calculado

todos los factores anteriores se procede a estimar el factor de reduccién de fuerzas

sismicas.
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Capitulo lll:  Analisis elastico con OPENSEES
3.1. Seleccidn de estructuras Duales

Para la seleccion de las estructuras realizaremos combinaciones de
parametros como numero de pisos o Niveles (N), nimero de vanos (V), nimero de
muros (M) y longitud de muros (LM). El parametro piso variara de 1 a 3 pisos, los
nuameros de vanos variaran de 3 a 8, mientras, los numeros de muros de 2 a5y las
longitudes de muros de 1.00 m, 1.25m, 1.50 m, 1.75 m, 2.00 m, 2.25 m, 2.50 m,
2.75 my 3.00 m. Los nombres de las estructuras estaran conformados por los
parametros asignados, por ejemplo, E2N4V2M150LM. El nombre de la estructura
indica que tiene 2 niveles, 4 vanos, 2 muro y 1.50m de longitud de muro.

Figura 5
Estructura E2N4V2M150LM — Vista planta
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Asimismo, los ejes globales para la modelacion en OPENSEES se
considero los ejes X y Z definen la planta; y el eje Y, define la altura de lo niveles o

pisos. Para todas las estructuras la distancia entre los ejes es 6m.

Figura 6

Ejes Globales — Vista Elevacion

Y
t x

La configuracion estructural de cada estructura obedece a la distribucion de
muros de corte en el perimetro de la estructura como se muestra en la figura N°3.1
Las secciones de las columnas, las vigas y losas aligeradas fueron pre
dimensionado siguiendo los criterios indicados en el libro de concreto armado
(Morales, 2004). Las columnas centrales seran asignadas como columnas C1, las
columnas laterales en la direccién X o eje Ay E columnas C2, las columnas
laterales en la direccion Z o eje 1 y 5 columnas C3, por ultimo, las columnas
esquineras seran designados como columnas C4. Los muros de corte en la
direccion X fueron designados como Mx y de manera similar los muros en la
direccion Z, Mz.

Las cargas asignadas a las estructuras como carga muerta: peso propio,
piso terminado 100 kgf/m?, acabados y otros 50 kgf/m? y peso de tabiqueria 100
kgf/m2. La carga viva o sobrecarga de 300 kgf/m? y sobrecarga en azotea 100
kgfim2.

Respecto a la definicién de materiales para el concreto armado se
considero: esfuerzo a la compresion fc=210 kgf/cm? y médulo de elasticidad para el
concreto 15000(f'c)®5, para el acero de refuerzo Fy=4200 kgf/cm? como esfuerzo a
la fluencia y 2000000 kgf/cm? como elasticidad del acero.

Teniendo presente las definiciones anteriores combinaremos los parametros
(Niveles, vanos, cantidad de muros y longitudes de muros) para seleccionar a las
estructuras que cumplan los requisitos minimos de nuestra norma peruana E030.
Estos requisitos principales son la fuerza cortante que toma los muros de corte y el

desplazamiento lateral relativo admisible, asi como precisa el articulo 16 y 32 de la
norma peruana E030 (MVCS, 2018)
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Las fuerzas cortantes tomadas por los muros de corte deben estar
comprendidas entre 20% y 80% del cortante en la base del edificio y la deriva
maxima permisible en la estructura sera de 0.007. Todas las estructuras

seleccionadas son regulares en planta y altura por las configuraciones asignadas.

Figura 7

Diagrama de Flujo Seleccion de estructuras en OPENSEES
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PROC1_ANALISIS DINAMICO
$NPisos $NVanos $NMuros
$LMuros

%=Fuerza Cortante Total en Muro<80°
Derivada Maxima<0.007

si

A 4

# Estructuras Dual Seleccionado
E {$Npisos } N{$Nvanos} V{$NMuros}M {$LMuros} LM. out
ESTRUCTURAR7/Estructura.out
RESULTADO COLUMNAS Cl1/Estructura.out
RESULTADO COLUMNAS C2/Estructura.out
RESULTADO COLUMNAS C3/Estructura.out
RESULTADO COLUMNAS C4/Estructura.out
RESULTADO MUROS Mx/Estructura.out
RESULTADO MUROS Mz/Estructura.out
RESULTADO VIGAS GRAVEDAD/Estructura.out
RESULTADO VIGAS_ SISMO/Estructura.out
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Las estructuras duales seleccionadas de un nivel son 39 estructuras, el
periodo de estas estructuras varian de 0.1199s a 0.2463s. Mientras, las estructuras
de 2 niveles son 23 y presentan periodos comprendidos entre 0.2519s a 0.3173s. Y,
las estructuras con 3 niveles son 12 y sus periodos estan comprendidos entre
0.3393s a 0.3656s.

Para el calculo de las masas se considero el 100% de la carga muerta, 50%
de la carga viva y 25% de la carga viva en azotea. Estas masas calculadas y los
periodos correspondientes se emplearan en los analisis no lineales tiempo historia
para las estructuras reducidas a sistemas de un solo grado de libertad.

Los desplazamientos maximos inelasticos fueron calculados multiplicando
por 0.75R los resultados obtenidos del analisis lineal elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas. El valor de R seleccionado para los analisis elasticos fue 7
correspondiente a sistemas duales.

La deriva maxima se calcul6 dividiendo el maximo desplazamiento de
entrepiso y la altura de entrepiso. En las estructuras de un solo nivel la deriva
maxima es 6.06 %0 (6 por mil), mientras, la minima deriva es 1.44. Las estructuras
de 2 niveles presentan derivas comprendidas entre 4.53 a 6.66. Finalmente, las
estructuras de 3 niveles presentan derivas entre 6.02 y 6.98.

El porcentaje de fuerza cortante que toman los muros en las estructuras de
un nivel esta comprendido entre 31.66% y 79.67%. Los muros de corte de las
estructuras de dos niveles toman la fuerza cortante entre 56.72% y 79.65%,
mientras que las estructuras de tres niveles la fuerza cortante tomada por los muros
esta entre 74.14% y 79.95%.
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Tabla 2

Estructuras Duales de un Nivel

OPENSEES (ELASTICO) - Segtin Norma E030

o Masa Total | Amax_Inel | Deriva | Vtotal T (seg)
N ESTUCTURA | T (seg) tonf.seg?/m () Max. (tonf) FCM (%) Fiber
1 [ EIN4AV2M100LM | 0.1682| 44.6099 0.0016 2.83 100.54 56.40 0.3830
2 | EIN4AV2M125LM | 0.1422| 44.9844 0.0012 2.02 101.4 67.78 0.3270
3 |EIN4V2M150LM | 0.1199| 45.3588 0.0008 1.44 102.24 76.41 0.2838
4 [EIN5V2M100LM | 0.1926| 68.5176 0.0021 3.71 154.44 48.45 0.4397
5 |EIN5V2M125LM | 0.166 68.8921 0.0016 2.75 155.28 60.71 0.3823
6 |EIN5V2M150LM | 0.142 69.2665 0.0012 2.02 156.11 70.59 0.3358
7 |EIN5V2M175LM | 0.1216| 69.6409 0.0008 1.48 156.97 78.00 0.2934
8 |EIN6V2M100LM | 0.2134| 97.6126 0.0026 4.55 220.02 41.72 0.4882
9 [EIN6V2M125LM | 0.1872 97.987 0.002 3.5 220.85 54.24 0.4314
10 |EIN6V2M150LM | 0.1624| 98.3615 0.0015 2.64 221.7 64.96 0.3832
11 |[EIN6V2M175LM | 0.1404| 98.7359 0.0011 1.97 222.53 73.36 0.3381
12 |EIN6V2M200LM | 0.1218| 99.1104 0.0008 1.48 223.4 79.67 0.2993
13 |[EIN6V3IM100LM | 0.1971| 98.0245 0.0022 3.88 220.94 52.42 0.4475
14 |EIN6V3M125LM | 0.168 98.5861 0.0016 2.82 222.22 64.40 0.3854
15 |[EIN6V3M150LM | 0.1424 | 99.1478 0.0012 2.03 223.47 73.73 0.3362
16 |EIN7V2M100LM | 0.2311| 131.8949 0.003 5.34 297.29 36.21 0.5293
17 |EIN7V2M125LM | 0.2058 | 132.2693 0.0024 4.23 298.12 48.58 0.4744
18 |EIN7V2M150LM | 0.1809| 132.6437 0.0019 3.27 298.98 59.74 0.4260
19 |EIN7V2M175LM | 0.1579| 133.0182 0.0014 2.49 299.8 68.88 0.3792
20 [EIN7V2M200LM | 0.1379| 133.3926 0.0011 1.9 300.65 75.96 0.3380
21 [EIN7V3M100LM | 0.2153| 132.3067 0.0026 4.63 298.21 46.57 0.4899
22 [EIN7V3M125LM | 0.1863 | 132.8684 0.002 3.47 299.47 59.04 0.4278
23 [EIN7V3M150LM | 0.1598 | 133.4301 0.0015 2.55 300.73 69.22 0.3768
24 [EIN7V3M175LM | 0.1371| 133.9917 0.0011 1.88 302.03 76.93 0.3300
25 [EIN8V2M100LM | 0.2463 | 171.3644 0.0035 6.06 386.25 31.66 0.5512
26 [EIN8V2M125LM | 0.2222| 171.7388 0.0028 4.93 387.08 43.61 0.5119
27 |EIN8V2M150LM | 0.1975| 172.1133 0.0022 3.9 387.92 54.92 0.4642
28 |[EIN8V2M175LM | 0.1742| 172.4877 0.0017 3.03 388.8 64.57 0.4169
29 [EIN8V2M200LM | 0.1532| 172.8621 0.0013 2.34 389.63 72.30 0.3742
30 |[EIN8V2M225LM | 0.135 | 173.2366 0.001 1.82 390.48 78.26 0.3365
31 |EIN8V3IM100LM | 0.2312| 171.7763 0.0031 5.34 387.17 41.56 0.5268
32 |EIN8V3IM125LM | 0.2028 | 172.3379 0.0023 4.11 388.43 54.15 0.4659
33 |EIN8V3IM150LM | 0.1759| 172.8996 0.0018 3.09 389.7 64.91 0.4141
34 |EIN8V3M175LM | 0.1521| 173.4613 0.0013 2.31 390.98 73.35 0.3653
35 |EIN8V3M200LM | 0.1318| 174.0229 0.001 1.74 392.24 79.67 0.3235
36 |EIN8VAM100LM | 0.219 | 172.1882 0.0027 4.79 388.09 48.95 0.4967
37 |EIN8VAM125LM | 0.1882| 172.937 0.002 3.54 389.78 61.31 0.4313
38 |EIN8V4AM150LM | 0.1606| 173.6859 0.0015 2.58 391.49 71.19 0.3782
39 |EIN8VAM175LM | 0.1371| 174.4348 0.0011 1.88 393.16 78.54 0.3301
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Tabla 3

Estructuras Duales de 2 y 3 Niveles

OPENSEES (ELASTICO) - Segiin Norma E030

o Masa Total | Amax_Inel | Deriva | Vtotal T (seg)
N ESTUCTURA | T (seg) tonf.seg?/m () Max. (tonf) FCM (%) Fiber
40 |E2N4V2M100LM | 0.3074| 102.0918 0.0066 5.87 232.97 56.72 0.7152
41 |E2N4V2M125LM | 0.2783| 103.1711 0.0054 5.22 235.99 68.11 0.6502
42 |E2N4V2M150LM | 0.2519| 104.2503 0.0044 4.53 238.9 76.14 0.5973
43 |E2N5V2M125LM | 0.3121| 157.4547 0.0068 6.37 359.82 60.75 0.6885
44 |E2N5V2M150LM | 0.2859| 158.534 0.0057 5.69 362.98 70.04 0.6401
45 |E2N5V2M175LM | 0.2613 | 159.6132 0.0048 4.96 366 76.80 0.6263
46 |E2N6V2M150LM | 0.3147 | 224.5703 0.0069 6.73 513.79 64.30 0.6311
47 |E2N6V2M175LM | 0.2905 | 225.6496 0.0059 6.01 517.09 71.94 0.5752
48 |E2N6V2M200LM | 0.2673 | 226.7288 0.005 5.26 520.17 77.69 0.5833
49 |E2N6V3M125LM | 0.3173| 225.2179 0.007 6.66 514.85 63.59 0.6973
50 |E2N6V3IM150LM | 0.2895| 226.8368 0.0059 5.9 519.56 72.37 0.6450
51 |E2N6V3IM175LM | 0.2635| 228.4557 0.0049 5.09 524.02 78.69 0.6306
52 |E2N7V2M175LM | 0.3152 | 303.4387 0.0069 6.94 694.89 67.35 0.6336
53 |E2N7V2M200LM | 0.2923 | 304.5179 0.006 6.2 698.23 73.74 0.5826
54 |E2N7V2M225LM | 0.2704 | 305.5972 0.0051 5.45 701.39 78.67 0.5405
55 |E2N7V3M150LM | 0.3139 | 304.6259 0.0069 6.79 697.26 67.66 0.6232
56 |E2N7V3M175LM | 0.2882 | 306.2448 0.0058 5.99 702.06 74.76 0.6191
57 |E2N8V2M225LM | 0.2925| 395.139 0.006 6.29 906.49 75.37 0.4936
58 |E2N8V2M250LM | 0.2717 | 396.2183 0.0052 5.55 909.68 79.65 0.4787
59 |E2N8V3M175LM | 0.3096 | 395.7866 0.0067 6.8 906.79 70.98 0.6155
60 [E2N8V3M200LM | 0.2854 | 397.4055 0.0057 5.98 911.6 76.84 0.5627
61 |E2N8VAM150LM | 0.3169 | 396.4341 0.007 6.96 907.62 69.05 0.6262
62 |E2N8V4AM175LM | 0.2902 | 398.5927 0.0059 6.11 913.92 75.90 0.6221
63 |E3N4V2M175LM 0.35 164.277 0.009 6.44 377.91 75.03 0.8166
64 |E3N5V2M200LM | 0.3623 | 250.642 0.0097 6.89 576.76 74.14 0.7538
65 |E3N5V2M225LM | 0.3393 | 252.4408 0.0086 6.02 581.6 78.92 0.7466
66 |E3N6V2M250LM | 0.349 | 357.1704 0.0091 6.35 823.03 78.25 0.7131
67 |E3N6VIM200LM | 0.3628 | 359.149 0.0097 6.9 826.68 75.32 0.8077
68 |E3N6V3IM225LM | 0.3393 | 361.8472 0.0086 6.01 833.9 79.93 0.7447
69 [E3N7V2M275LM | 0.3552 | 480.2645 0.0094 6.57 1106.88 77.97 0.6279
70 |E3N7V3M225LM | 0.3651 | 483.1425 0.0099 6.97 1112.54 75.80 0.7589
71 |E3N7V3M250LM | 0.3432 | 485.8407 0.0088 6.13 1119.91 79.95 0.6961
72 |E3N8V2M300LM | 0.359 | 621.7231 0.0096 6.7 1433.07 77.93 0.6507
73 |E3N8V3IM250LM | 0.3656 | 625.5005 0.0099 6.98 1440.86 76.43 0.6551
74 [E3N8V4M225LM ([ 0.3655| 629.278 0.0099 6.98 1449.29 76.37 0.7586

Donde: N° (posicion de la estructura), Estructura (codificacion de la

estructura), T (periodo en segundos), Masa Total (en tonf.seg?m), Amax_Inel

(Maximo desplazamiento inelastico en m), deriva Max (deriva maxima), Vtotal

(Cortante total de Disefio en tonf), FCM % (Porcentaje fuerza cortante tomado por

los muros de corte), T (seg) Fiber (Periodo de las estructuras modeladas con
elementos fiber de OPENSEES)
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3.2. Seleccion del espectro de respuesta de aceleraciones

Para el analisis modal espectral se ha seleccionado los siguientes factores:
Factor zona 4 Z=0.45, factor uso U=1.5 y parametros de sitio para suelo intermedio
S2=1.05 Tp(s)=0.6 y TL(s)=2.0. Con estos factores se construye el espectro de
respuesta de aceleraciones que estaran sometidos las estructuras seleccionadas.

Por la simetria que presenta la estructura en la direccion X y Z el espectro
de respuesta se considero igual. Por lo tanto, el analisis modal espectral se realizdé
unicamente en la direccion X, siendo los elementos resistentes las vigas paralelas

al eje Xy los muros de corte Mx principalmente.

Figura 8

Espectro de respuesta de aceleraciones

ESPECTRO DE RESPUESTAS DE ACELERACIONES
(NORMA E-030, 2018 RNE)

3.00

2.50

2.00

Sa (m/seg?)

1.50

1.00

050 t‘"‘*o..

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

PERIODO (seg)

3.3. Diseno en Concreto Armado

Obtenido los resultados de los analisis lineales elasticos el siguiente paso
importante es definir la cantidad de refuerzo, disefio en concreto armado para las
vigas, columnas y muros de corte, ya que estos elementos intervendran en los
analisis no lineales. Para tal fin, el disefio de los elementos estructurales para las 74
estructuras se emplearan diagramas momentos curvatura con carga axial P=0 para

las vigas y P#0 para columnas y muros de corte.
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3.3.1 Diseiio de vigas

Las vigas principales de todas las estructuras fueros disefiadas empleando
momento curvatura con carga axial P=0. La programacion fue realizada
OPENSEES vy las consideraciones principales para el disefio en concreto armado
de las vigas fueron:

- Se verifico el area de acero minima y area de acero maximo.

- Espacio libre minimo entre las varillas longitudinales de 2.54cm. En caso que el
area de acero no cumpla en una capa, el area de acero se distribuira en dos
capas.

- Los diametros de aceros empleados fueron de @3/4” y &1”

Para el disefio de concreto armado de todas las vigas se gener6 18
secciones para el momento negativo (SEC_SUP(i)) y 18 secciones para el
momento positivo (SEC_INF(i)). Todas las secciones cumplen el area de acero
minimo y posteriormente formando la seccion completa (SEC_SUP(i), SEC_INF(i))
se verificara el area de acero maximo. Estas secciones se encuentran almacenadas
en el archivo DATA2_SECCIONES_VIGAS.tcl.

Para ingresar al programa principal debemos contar con las siguientes
carpetas provenientes del analisis lineal elastico: ESTRUCTURASRY, la carpeta
contiene 74 archivos con nombres de las estructuras y cada archivo contiene las
dimensiones de las vigas (ancho $BVig y peralte $HVig);
RESULTADO_VIGAS_GRAVEDAD, RESULTADO_VIGAS_SISMO, cada una de
las carpetas contienen 74 archivos con nombres de las estructuras y cada archivo
contiene las fuerzas actuantes en los 6 grados de libertad de la viga, de donde
obtendremos los momentos positivos y negativos. También es necesario contar el

procedimiento PROC7_MOMENTO_CURVATURA_VIGAS.tcl antes de
ingresar al programa principal.

El programa principal almacena en la carpeta DISENO_VIGAS el cadigo de
la seccion, la forma de distribucion de acero (SEC_SUP(i), SEC_INF(i)) que
verifican ante las fuerzas actuantes. En la carpeta DATA_SECCIONES se
almacena las secciones de las vigas con comandos propio de OPENSEES,
asimismo, la informacién necesaria para el concreto confinado (uniaxialMaterial
ConfinedConcrete01). Estos archivos generados son: SECCIONES_VIGA y
SECCIONES_VIGAZ. Estos archivos posteriormente son cargados en los analisis

no lineales.
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3.3.2 Disefio de columnas

El disefio en concreto armado de las columnas C1, C2, C3 y C4 se
realizaron por medio del momento curvatura con cargas axiales P#0. Las
principales verificaciones programadas en OPENSEES fueron los siguientes.

- Se verifico el area de acero minima y area de acero maximo.

- Espacio libre minimo entre las varillas longitudinales de 4cm.

- Concentrar el area de acero en los extremos de las secciones y asi generar
mayor momento nominal Mn.

- Los diametros de aceros empleados fueron de @5/8”, @3/4” y &1”

Para ingresar al programa principal debemos contar con las siguientes
carpetas provenientes del analisis lineal elastico: ESTRUCTURASRY7, la carpeta
contiene 74 archivos con nombres de las estructuras y cada archivo contiene las
dimensiones de las columnas (lado $Hcol y ancho $BCol);
RESULTADO_COLUMNA_C1, RESULTADO_COLUMNA_C2,
RESULTADO_COLUMNA_C3, RESULTADO_COLUMNA_C4, cada una de las
carpetas contienen 74 archivos con nombres de las estructuras y cada archivo
contiene las fuerzas actuantes en los 6 grados de libertad de la columna, de donde
obtendremos los momentos y carga axial segun la direccién de andlisis de la
seccion.

Asimismo, los programas principales contienen subrutinas llamado en
OPENSEES procedimientos, estos procedimientos son:

PROC1_MOMENTO_CURVATURA_COL_CUADRADAS.tcl,
PROC2_MOMENTO_CURVATURA_COL_TEE_ALA. tcl,
PROC3_MOMENTO_CURVATURA_COL_TEE_ALMAP.tcl,
PROC4_MOMENTO_CURVATURA_COL_TEE_ALMAN.tcl,
PROC5_MOMENTO_CURVATURA_COL_ELEP.tcl, y
PROC6_MOMENTO_CURVATURA_COL_ELEN.tcl. Estos procedimientos seran
aplicados segun el tipo de columna.

El programa principal almacena el cédigo de la seccion que cumple las
fuerzas actuantes, la forma de distribucion de los aceros longitudinales y el tamafio
de los aceros longitudinales. Las carpetas de almacenamiento son:
DISENO_COLUMNAS_C1, DISENO_COLUMNAS_C2y
DISENO_COLUMNAS_C4.

En la carpeta DATA_SECCIONES se almacena las secciones de las
columnas segun los comandos propios de OPENSEES, también, la informacion
necesaria para el concreto confinado (uniaxialMaterial ConfinedConcrete01). Estos
archivos generados son: SECCIONES_CH1.tcl, SECCIONES_C2.tcly
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SECCIONES_C4. para las columnas C1, C2, y C4 respectivamente. Estos archivos
posteriormente son cargados en los analisis no lineales.
A continuacion, mostraremos los diagramas de flujo para el disefio en

concreto armado para las columnas.

Figura 10

Diagrama de Flujo Disefio de Columnas C1

( INICIO )

#Cargas Actuantes

De 1—1 a74 &
$Pact $Mact

#Numero de

#Lado de Columna
estructuras

$Hcol
@
FIN F< DeCol=1aNCol >« ‘

ESTRUCTURASR7/
Estructura(i).out

RESULTADO COLUMNAS
_Cl/Estructura(i).out

C01<NC01 Bar##5, #6 or #8
Para Barf#S #oy ‘

Col>NCol

»

nBar>6 Bar—=#5 #6 or #8

‘ > DenBa—da6 >

<

I
nBar<6

no si
h 4
PROC2_MOMENTO_CURVATURA
“COL_CUADRADAS
$HCol $nBar $As(Bar) $P Axial

$Mu> $Mact

si

A 4
DISENO_COLUMNAS_CVl/
Estructura(i).out
DATA_SECCIONES/
SECCIONES Cl.tcl

El criterio de distribucién del reforzamiento longitudinal para las columnas
centrales C1 (seccion cuadrada) fue distribuir las barras acero en todo el perimetro,

de tal forma que el momento resistente sean iguales en sus dos ejes principales.

32



Las verificaciones del momento ultimo resistente (Mu) y el momento
actuante (Mact) es iterativo, iniciando con aceros de 435/8” o 4#5 a cada extremo
hasta 61" o 6#8.

Figura 11

Diagrama de Flujo Disefio de Columna C2

‘ INICIO ’

A
Dei=1a74

ESTRUCTURASR7/
Estructura(i).out

#Cargas Actuantes

$Pact $Mact RESULTADO_COLUMNAS
#Numero de 1i<7. #Dimencion de _C2/Estructura(i).out
estructuras Columnas C2
$BColC2 $HColC2
i>74

A

\

L Col>NCo Col<NCol

#Diseno de columna
como C1

[—si-

$BColC2=$HColC2

Bar##5, #6 or #8

no

v

‘ »- De Bar=#5, #6 y #8

T
nBar>4 BaF:#%#G or #8

‘ >\ DenBar=3 a4 /4

T
nBar<4

no

emax=4cm
AsCol>Asmin

si

v

PROC2_MOMENTO CURVATURA_
COL TEE_ALA
PROC3_MOMENTO_CURVATURA _
COL_TEE_ALMAP
PROC4 MOMENTO CURVATURA
COL_TEE_ALMAN
$BCol $HCol $nBar $ As(Bar) $P_Axial

$Mu=> $Mact

si

A 4
DISENO_COLUMNAS_C2/
Estructura(i).out
DATA_SECCIONES/
SECCIONES_C2.tcl
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A diferencia del disefio de columnas C1, para el disefo de las columnas C2

(columnas Tee) de deben realizar verificaciones cuando el alma se comprime

conjuntamente con el ala y cuando la misma se tracciona.

El diseno de las columnas C3 son similares a las columnas C2.

Figura 12

Diagrama de Flujo N° 0.1 Disefio de Columna C4

( INICIO )

A
Dei=1a74
#Ntmero de
estructuras

#Disefio de columna
como C1

nBar>4

[——si

ESTRUCTURASR7/
Estructura(i).out

#Cargas Actuantes
$Pact $Mact
#Dimencion de

i<7
Columnas C4 (Ele)
$BColC4 $HColC4

De Col=1 a NCol

Col<NCol

$BColC4=$HColC4

De Bar=#5, #6 y #8

Bar==#5, #6 or #8

DenBar=3 a4

nBar<4

emax>4cm
AsCol>Asmin

si
A 4

Bar##5, #6 or #8

RESULTADO_COLUMNAS
_C4/Estructura(i).out

no

PROC5_MOMENTO_CURVATURA
COL_ELEP
PROC6_MOMENTO CURVATURA
COL ELEN
$BCol $HCol $nBar $As(Bar) $P_Axial

$Mu> $Mact

si
A 4

DISENO_COLUMNAS_C4/
Estructura(i).out
DATA_SECCIONES/

SECCIONES_C4.tcl
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Tabla 5

Distribucién de acero en Columnas C1

COLUMNAS C1

FIBER 1001 1002 1003
GJ 1048.7896 1943.0122 5309.4973
0.45
0.35 "'—"‘
SECCION Y = i
DISTRIBUCION DE p— e R P
REFUERZO0S EN EI A A |k 3 E
COLUMNAS whals e )
@LONGITUDINAL 1205/8" 1205/8" 1215,/8"
oesiROs |10] B I [10] o S 1] % P
Tabla 6

Distribucién de acero en Columnas C2

COLUMNAS C2
FIBER 2001 2002
Gl 2404.0029 2404.0029
075 0.30 0,075 0075 0.30 0,075
SECCION Y | s _r'_m\ o
DISTRIBUCION DE | =L AET 4 = e
REFUERZ0S EN | o E ? s (3
COLUMNAS = , = |t J
0.45 0.45
@LONGITUDINAL 1605,/8" 2005/8"
gESTRIBOS  |10| */Faimns 50 || P oReol o

Tabla 7

Distribucioén de acero en Columnas C4

COLUMNAS C4
FIBER 4001
Gl 2404.0029
0.45
SECCION Y
DISTRIBUCION DE | &/ ||~ 4],
REFUERZ0S EN . 3
COLUMNAS o ek
0.15]  0.30
GLONGITUDINAL 1605/8"
PESTRBOS |11 | /%03 ofe
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3.3.3 Disefio de muros de corte

El disefio en concreto armado de los muros de corte Mx y Mz se realizaron
por medio del momento curvatura con cargas axiales P#0 y concentrando los
aceros de refuerzo en los bordes de confinamiento. Para el disefio de los muros de
corte de considero el capitulo 21 de la norma E060 primordialmente el calculo del
borde de confinamiento. Las principales verificaciones programadas en OPENSEES
fueron los siguientes.

- Se verifico el area de acero minimo en los bordes de confinamiento.

- Espacio libre minimo entre las varillas longitudinales de 4cm en los bordes de
confinamiento.

- Calculo del borde de confinamiento acorde al item 21.9.7 de la norma E060.

- Para el alma de los muros de corte se utilizé varillas de @1/2” con cuantia de
0.0025.

El confinamiento en los bordes de los muros con los aceros de refuerzo
transversal sera con [[J3/8’@0.10cm

Para ingresar al programa principal debemos contar con las siguientes
carpetas provenientes del analisis lineal elastico: ESTRUCTURASRY7, la carpeta
contiene 74 archivos con nombres de las estructuras y cada archivo contiene las
dimensiones de los muro de corte (ancho $Bm, Alto $Hm y Largo $Lm);
RESULTADO_MUROS_Mx y RESULTADO_MUROS_Mz, cada una de las carpetas
contienen 74 archivos con nombres de las estructuras y cada archivo contiene las
fuerzas actuantes en los 6 grados de libertad del muro, de donde obtendremos los
momentos y carga axial segun la direccién de analisis de la seccion.

También, el programa principal contiene los procedimientos siguientes:
PROC8_MOMENTO_CURVATURA_MURO(1.tcl,
PROC9_MOMENTO_CURVATURA_MURO2.tcl, y
PROC10_MOMENTO_CURVATURA_MURO3.tcl,

El programa principal almacena la carpeta DISENO_MUROS_Mx el cédigo
de la seccién que cumple las fuerzas actuantes, la forma de distribucién de los
aceros longitudinales y el tamafio de los aceros longitudinales.

En la carpeta DATA_SECCIONES se almacena las secciones de los muros
de corte segun los comandos propios de OPENSEES, también, la informacion
necesaria para el concreto confinado (uniaxialMaterial ConfinedConcrete01). El
archivo generado es SECCIONES_MX.tcl.

Las caracteristicas del muro de corte (geometria y reforzamiento) es igual

para todos los muros de corte en la estructura en andlisis.
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Figura 13

Diagrama de Flujo Disefio de muro de corte

‘ INICIO ’

A
Dei=1a74
#Ntmero de

ESTRUCTURASR7/
Estructura(i).out

#Cargas Actuantes RESULTADO MUROS_Mx/
$I"act $MaCt Estructura(i).out
<7 #Dimencion del RESULTADO MUROS Mz/

Muro :
tructu Estructura(i).out
= ru = $Bm $Hm $Lm O
i>74 $Borde

ﬁBa»#ll Bar;#ll nBar>4
#No se Disefio el De nBar=3 a 4 < ‘
Muro
I no
nBar<4

no

emax>4cm
AsCol>Asmin

De Muro=1 a

NMuro Muro>NMur K==0

Muro<NMuro
h 4

PROC8 MOMENTO CURVATURA MUROI

PROCY9_MOMENTO_CURVATURA MURO2

PROC10. MOMENTO CURVATURA MURO3
$Borde $Bm $Hm $Lm $Bar $nBar $P_Axial

 —— $Mus $Mact

Si

K=k+1

DISENO_MUROS_Mx/
Estructura(i).out

DATA_SECCIONES/ |4

SECCIONES_MX.tcl
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Tabla 8

Distribucién de acero en muros de corte Mx y Mz

MUROS DE CORTE
FIBER 6001 6002 6003
GJ 6935.5651 90078729 11080.2566
u pre—n o r.-.. o e
SECCION Y d
2 = R 7T =
DISTRBUCIN D I iR «s{ AT ST LI TE
L’{'iURUS 0.30 040 0.30 0.30 |18 0.30 {0.15) 0.30 0.30 | 0.30 | 0.0 0.30
1095/5° 1205/8" 1085/8" 1085/8" <L 1205/8" L 1085/6" togs/e L oraesfE D 10m/8°
FIBER 6004 6005
GJ 13152.6458 15225.0355
E [l o p—
SECCION Y 3
DISTRBLOON DE l BTy LI TITEy
REFUERF;?SSS EN 030 | 043 | 030 | 043 | 030 |oso |, os5 |0 | oss | o3
MU 1005/8" 401/2" 1205/8" 401/2" 1085/8" 1085/8"  BB1/Z 1205/8" 6@/ 1085/8"
FIBER 6006 6007
GJ 17297.4252 9007.8729
SECCIGN Y s ™ < A
DISTRBUCON DE §[ [ER N NRNEY ] 7 (B3I TER
REFl’JMEERZgSS EN lojo| oe Joso| uss |ow] 1030 Jo18] 030 Jo.1él 0.30
1005/8"  881/2"  1285/8"  BA@I/2" 10858 1003/4" L 1285/8" S 1003/4"
FIGER 6008 6010
GJ 11080.2366 11080.2566 13152.6458
SECCION ¥ | = = =
oswevcon o 2] (@3 L (L) 1 &3 |5 E3L (0 1 &8 [¢[E3LLIITTE
REF[{AELFIERZgg EN |L0.30 | 030 | 030 | 030 ] 0.30 | |_0.30_| 030 | 0.30 | 0.30 | 030 | |Lo30 | 043 | 030 | 043 | 030 |
T03/4" < 205" = Toa3 “oer < s/ < Cioer Noar ap1/T 1205/8 A1/T 080T
= = =1 =
FIBER 6011 6012
GJ 15225.0355 15225.0355
SECCION Y . 1l = T
DISTRBUCION 0t [ [~ NNEY=] S EFTICLITITE)
REF%ESRZ&? EN 0.30 0s5 | 030 | 055 0.30, 030 | 05 | 030 | 055 0.30
1203/4"  601/2"  105/8"  e@1/2°  1203/4" o7 6@/t 1aes/s" eon/z7 10e1”
FIBER 6013 6014
GJ 17297.4252 13152 6458
SECCION Y : Jiit = A
swevoon o 2] [E3LLLL (L0111 &g AL LTI
REFLiﬁElle?ngs EN |0%0 | 06 |03 ] 088 | 0%30| 0| 045 | 050 | 043 | 030
Cogrt et/ es/s ea/r 1oer V20574 /2 1285/8 42" 12034
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FIBER 6015 6016
Gl 17297 4252 19369.5148
SECCIBN Y | S T s {
ostwsucon 0| 5| [KER L L [ :I]:lﬁ| S TLCTT :I:]:]]E‘
REFUERégSS EN [0 | o083 |ow| os | o3 | [0 ] o8 |03 080 [ 030 |
MU wHyE 602 105/3 661/ 10913/8 3T R A 5013/
FIBER 6017 6018
T 13152.6458 152750355
SECCION

DISTRIBUCIGN DE
REFUERZOS EN

e

|o30 | o043 |o3| o043 | o030 |

e

1163

| 040 | 045 |o030| o045 | o040 |

MUROS O5/8" A1/2 1205/8° A01/2 1405/5° T apyT 105/8 ap\fT 100"
FIBER 6019 6020
GJ 172974232 19369.8148
SECCON ¥ | & ™ = f
osrmeucen oe| 2| BB L (T T TECH e S o 19 I 2
REFUERZOS EN | o40 | o058 |03 | 05 | 040 | | 045 | 0.65 | 030 | 0.65 | o045 |
MURDS Tiems/an eol/r ms/8 eB1/T 6B/ Taar w2 es/E ean2 e
FIBER 6021 6022
G 15225.0355 21442.2045
SECCION Y

DISTRIBUCION DE
REFUERZOS EN

éﬁﬁm [ TITEs

0.35 050 0.30 03

TETTIT

D

0.35 0.88

0.83 0.35

MUROS 43/ 6B/ 1205/8"  &01/2 1403/4° 12013/8" /e 1205/8" amt /2" 12013/8"
FIBER 6023 6024
&l 17297.4252 235145042
SECCION ¥
DISTRIBUCION DE §|EEEF ?’HE\ E\FH—MI“E[ LL ]Tj]jlﬂ—l—’hﬂ
REF‘;EE'%SS? EN om0 | 0% los| o5 | o4 | | ob | 050 [ 030 | 0 [ o5 |
1201” 6@1/2°  1285/8" 6@1/7" 1201" 12013/8" 1001/2" 1205/8" 1081/2 12013/8"
FIBER 6025
8] 19360.8148
SECCION ¥ | = At
DISTRBUCION DE| & ‘H‘-I—H COI 1717 H—l—’H‘
REFL;WERR%C?SS EN 0.45 0.65 0.30 0.65 0.45
U 2R3 681/ 0SS eI/ 18138
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Capitulo IV: Respuesta sismica no lineal para sistemas con un grado de
libertad

El objetivo principal del presente capitulo es calcular los factores de
reduccion por ductilidad (Ru) y la cortante maxima inelastica (VieoL) para sistemas
de un solo grado de libertad.

El calculo se realizara para las 74 estructuras duales previamente
seleccionadas, considerando los registros sismicos y ductilidades objetivos de 2, 3
y 4. En el analisis se considerara un sistema equivalente de VGDL a 1GDL,
tomando las propiedades principales de periodo (T) y masa (M).

Una vez obtenido el sistema equivalente se sometera al analisis tiempo
historial con material lineal (NewmarkBetaLinear), luego, someteremos el sistema al
analisis tiempo historia no lineal (NewmarkBeta) usando un modelo de histéresis
gamma propio para muros de corte. En los resultados obtenidos buscamos las
ductilidades objetivas y las fuerzas de corte maxima inelastica.

La programacion principal, funciones, modelo de histéresis fue realizado en
MATLAB. Los analisis tiempo historia Lineal y no lineal fue elaborado por el
profesor Rodrigo Carreno de la universidad de California San Diego cuyos
programas formaron parte del curso de Dinamica Estructural en la Pontificia
universidad catolica del Pert (PUCP). Las modificaciones e implementaciones de
modelo de histéresis gamma forman parte del desarrollo de tesis.

El siguiente diagrama de flujo muestra la secuencia de calculo del factor

Ru1coL Y Vieol
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Para facilidad de programacion en lenguaje TCL los registros seran
nombrados como RegistroN1.tcl (1966_PQR_EW), RegistroN2.tcl (1966_PQR_NS),
RegistroN3.tcl (1970_PQR_EW), RegistroN4.tcl (1970_PQR_NS), RegistroN5.tcl
(1974_Oct_PQR_EW) y RegistroN6.tcl (1974_Oct_PQR_NS).

La ductilidad en estructuras con periodos menores a 0.4s fueron de 2, 3 y 4,
mientras que para periodos superiores a 0.4s la ductilidad alcanza hasta 10
(Riddell, Hidalgo, & Cruz, 1989). Por lo tanto, tomando en consideracion estudios
anteriores iniciaremos con ductilidades objetivos y=2, y =3 y p =4. En todas las
etapas del proyecto se tendra presente estas ductilidades.

4.2 Sistema equivalente de VGDL a 1GDL

Las 74 estructuras duales previamente seleccionados seran transformados
a un sistema equivalente de 1GDL. Las propiedades de este sistema equivalente
1GDL son: el peso total del sistema equivalente 1GDL es igual al peso total del
sistema de VGDL, el periodo fundamental y el amortiguamiento del sistema
equivalente 1GDL es igual a las propiedades del primer modo del sistema de VGDL
(Gerami et al., 2017)

Al tratarse de estructuras de periodos cortos la influencia por los altos
modos de vibracion no influiran en la estimacion del factor R del presente proyecto.
4.3 Programacion de modelos de histéresis en MATLAB

Para la estimacién de demanda de ductilidad para muros de corte se
programo el modelo de histéresis gamma (y) para los analisis no lineales en
sistemas 1GDL, se aplico las reglas de cargas, descarga y recarga segun (Lestuzzi
& Badoux, 2003)

La programacion fue realizada en MATLAB, el programa inicia con el
ingreso de datos del material: Fy (Fuerza de fluencia del material), EMat
(Elasticidad del material), r (factor para post fluencia), gam (parametro empirico
variaentre 0 a 1).

MATLAB permite estructuras sobre estructuras y fueron aplicadas en la
programacion, las principales estructuras realizadas fueron State.Past y State.Pres
los cuales almacenan datos y matrices de forma organizada. La estructura
State.Past almacena resultados de la ultima corrida, mientras, la estructura
State.Pres almacena resultados actuales y extrayendo resultados de ambas
estructuras aplicamos las reglas de carga, descarga y recarga.

Los puntos importantes en el modelo gamma son: MxPts (Puntos maximos),
FyPts (Puntos de fluencia), RevPts (Puntos de descargas), GmPts (Puntos de
fluencia reducido yFy). Estos puntos se van actualizando de acuerdo al

desplazamiento del sistema.
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Un factor importante para el desarrollo del modelo gamma es identificar el
movimiento entre los cuadrantes. Se identificd tos los movimientos posibles que
puede darse en el sistema: Dentro del primer cuadrante (1C), 2C, 3Cy 4C,
asimismo, también se puede desplazar del 1C al 4C, 4C al 3C, 3C al 2C y 2C al 1C.
Y en todos los posibles desplazamientos existe la posibilidad de carga, descarga y

recarga.

Figura 15
Diagrama de Flujo N° 0.1 Modelo Gamma y — Parte |

INICIO

%Datos del Material
Fy, EMat, r, gam

v

%0bteniendo datos anteriores
uP=State.u(1);
fP=State .Past.sig;
EP=State.Past.Et;
IDP=State.Past.ID;
du=State.u(2);

IDC=sign(du)

State.Past.MxPts=[fy/EMat fy EMat;-fy/EMat -fy EMat]
State.Past.FyPts=[fy/EMat fy; -fy/EMat -fy]
State.Past.RevPts=zeros(2,3)

State.Past.GmPts=[fy* (1-gam)/EMat, fy*(1-gam);-
fy*(1-gam)/EMat, -fy*(1-gam)]

si—

*

no
v
% TRANSMITIENDO LO PASADO AL PRESENTE
State.Pres.MxPts=State.Past. MxPts;
State.Pres.FyPts=State.Past.FyPts;
State.Pres.RevPts=State.Past.RevPts;
State.Pres.GmPts=State.Past.GmPts;

Ec=EMat

st IDC=-1*IDC

*

no
\
.| State.Pres.RevPts=
EC=EP | fP | >state.pres.RevPts S [uP P Es]

v

Ftest=fP+EC*du
PT=[uP+du ftest]

47n0 ¢
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Figura 16

Diagrama de Flujo N° 0.2 Modelo Gamma y — Parte I

PT(1)>0 && PT(2)>0

no

PT(1)<0 && PT(2)>0

no

PT(1)<0 && PT(2)<0

no

PT(1)>0 && PT(2)<0

no

PT(1)=0 && PT(2)=0

no

PT(1)>0 && PT(2)=0

no

PT(1)<0 && PT(2)=0

no

PT(1)=0 && PT(2)>0

no

PT(1)=0 && PT(2)<0

C=1

Cc=2

C=3

C=4

C=0

C=12

C=21

C=34

C=43

State.c(2)=C
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Figura 17
Diagrama de Flujo N° 0.3 Modelo Gamma y — Parte Il

%1ler Cuadrante y 3er Cuadrante
ate.c(1)==1 && State.c(2)==1) | | (State.c(1)==3 && State.c(2)==3)

no

73t02;XPto4;XNto2;1t03;3to1; XPTo3xXNto1l
1 && State.c(2)==4)| | (State.c(1)==3 && State.c(2)==2)
12 && State.c(2)==4)| | (State.c(1)==21 && State.c(2)
(State.c(1)==1 && State.c(2)==3)| | (State .c(1)==3 && State.c(2)==1)] |...

no

%2D0 CUADRANTE;4TO CUADRANTE;
State.c(1)==2 && State.c(2)==2)| | (State.c(1)==4 && State.c(2)==4

no

%%4T03;2T01
ate.c(1)==4 && State.c(2)==3)| | (State.c(1)==2 && State.c(2)==1)
(State.c(1)==4 && State.c(2)==43)]| | (State.c(1)==43 && State.c(2)
(State.c(1)==3 && State.c(2)==43)| | (State.c(1)==43 && State.c(2)

%Respetando las reglas de Histéresis en caso
no se cumpla los anteriores obtendre mos.
EC, fC

|

% RESULTADOS
State.Pres.sig=fC,
State.Pres.Et=EC;

%Respetando las reglas de
Histéresis correspondiente al
cuadrante obtendremos.
EC, fC

%Respetando las reglas de
Histéresis correspondiente al
cuadrante obtendremos.
EC, fC

%Respetando las reglas de
Histéresis correspondiente al
cuadrante obtendremos.
EC, fC

%Respetando las reglas de
Histéresis correspondiente al
cuadrante obtendremos.
EC, fC

A

State.Pres.ID=IDC;
State.sig=fC;
State.Et=EC;

State.c(1)=C;

FIN

47



Figura 18

Fuerza de Reaccion vs Desplazamiento del Sistema no Lineal, Usando Material
Gamma y, Estructura Dual E1IN8V4M175LM

Fuerza de Reaccion(tonf)

Desplazamiento (m)

Figura 19

Fuerza de Reaccion vs Desplazamiento del Sistema no Lineal, Usando Material
Gamma y, Estructura Dual E2N8V4M175LM
Registro: 1966 PQR EW;(=5%; T=0.2902seg

200~

Fuerza de Reaccion(tonf)
8 T

a0 ! ! I |
s

Desplazamiento (m)
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Figura 20
Fuerza de Reaccién vs Desplazamiento del Sistema no Lineal, Usando Material
Gamma y, Estructura Dual E3N8V4M225LM

Registro: 1966 PQR EW;(=5%; T=0.3655seg
T T

1500

Fuerza de Reaccion(tonf)

|
o
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A continuacién, mostramos las graficas periodo (T) versus Factor de

Reduccion por Ductilidad (Ru)
Figura 21

Factor de ductilidad (Ru+cpr) versus periodo fundamental (T) para ductilidades de
u=2
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Figura 22

Factor de ductilidad (Ru1epL) versus periodo fundamental (T) para ductilidades de
u=3

Respuesta sismica no lineal para sistemas 1GDL - p=3 - Modelo de Histéresis Gammay
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Figura 23
Factor de ductilidad (RuiepL) versus periodo fundamental (T) para ductilidades de
u=4

Respuesta sismica no lineal para sistemas 1GDL - p=4 - Modelo de Histéresis Gammay
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Figura 24
Factor de reduccion por ductilidad (Ruico.) para 3 niveles de ductilidad, modelo de
histéresis Gamma y

Factor de Reduccion por Ductilidad Ry, Modelo Gamma y, £&=5%
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Podemos observar que para estructuras duales con ductilidades de p=2 el
factor de reduccion proximo a RuiepL=2, mientras, las estructuras con ductilidades
de p=3 el factor RuiepL varia entre 2.20 a 3.60. Y para estructuras con ductilidades
de p=4 el factor RuicpL varia entre 2.45 a 5.0

También, se realizd el andlisis no lineal tiempo historia empleando un

modelo de histéresis bilineal, se aplicé el modelo por la simplicidad de sus reglas.
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Figura 25
Factor de reduccioén por ductilidad (Ruieor) para 3 niveles de ductilidad,

modelo de histéresis Bilineal
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Figura 26
Factor de reduccién por ductilidad (Ruieor) para modelos de histéresis

Gamma y Bilineal
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Para estructuras duales con ductilidades de y=2 ambos modelos presentan
resultados similares, mientras, las estructuras con ductilidades de py=3 y 4 el modelo
Bilineal muestra resultados mayores al modelo gamma y. Esta reduccion del factor

Ru1coL en el modelo gamma a la presencia del factor y en la recarga (yFy).

63



CapituloV:  Analisis no lineal estatico

En este capitulo obtendremos las curvas de capacidad para las estructuras
duales seleccionadas, luego de una representacion bilineal obtendremos el
desplazamiento de fluencia (AYveoL). El desplazamiento de fluencia y el
desplazamiento maximo (AmaxvepL) que se obtendra en los analisis no lineales
tiempo historia determinara la ductilidad de la estructura dual.

Los analisis se realizaran para las 74 estructuras duales, de forma que se ha
creado un procedimiento en OPENSEES llamado
PROC1_ANALISIS_NO_LINEAL_ESTATICO.icl, el analisis Pushover esta basado
por control de desplazamientos, el analisis en cada paso se asignan incrementos de
desplazamiento.

Para determinar el desplazamiento objetivo en el analisis Pushover
aplicaremos el cédigo FEMA 365 y el desplazamiento maximo inelastico estimado

para la estructura en el analisis elastico.

Figura 27

Diagrama de Flujo Generacion de curvas de capacidad

INICIO

Dei=1a74
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estructuras $NMuros $Lmuro

i>74 ¢
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CURVA SPO/Estructura(i).eqf
# Desplazamiento VS Cortante Basal

\/_\

#ldentifica

5.1 Materiales No Lineales

5.1.1 Concreto Armado

El material empleado para el concreto armado (vigas, columnas y muros de
corte) sera el concreto confinado, donde consideraremos los efectos de
confinamiento debido a diferentes disposiciones de refuerzo transversal en las
columnas y muros de corte. Para obtener la curva envolvente de compresion, se
realiza un enfoque no lineal en cada incremento de deformacion axial del elemento
vertical. EI comando en OPENSEES “ConfinedConcrete01” esta basado en el
trabajo de Braga, Gigliotti y Laterza (Braga, Gigliotti, & Laterza, 2006)
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El comando “ConfinedConcrete01” tiene las siguientes partes y las unidades
a utilizar son MPa, mm.

uniaxialMaterial ConfinedConcrete01 $tag $secType $fpc $Ec (<-epscu
$epscu> OR <-gamma $gamma>) (<-nu $nu> OR <-varub> OR <-varnoub>) $L1
($L2) ($L3) $phis $S $fyh $EsO $haRatio $mu $phiLon <-internal $phisi $Si $fyhi
$EsOi $haRatioi $mui> <-wrap $cover $Am $Sw $fuil SEsOw> <-gravel> <-silica> <-
tol $tol> <-maxNumlter $maxNumiter> <-epscuLimit $epscuLimit> <-stRatio
$stRatio>
5.1.2 Acero de refuerzo

Se empled el modelo Steel02 de OPENSEES, para representar al acero.
Este modelo considera, ademas del médulo de elasticidad y punto de fluencia,
parametros de endurecimiento ante solicitaciones ciclicas (Filippou, Popov, &
Bertero, 1983). Se consider¢ las varillas convencionales de acero con fluencia a
4200kg/cm2, madulo de elasticidad inicial de 20°'000°000 kg/cm2, razén de
endurecimiento de 0.01. Los argumentos para la curvatura e histéresis de la
relacion esfuerzo deformacién usados fueron los valores por defecto en el
programa.

El comando “uniaxialMaterial Steel02” presenta las siguientes partes y estan
definidas en el manual de OPENSEES (Mazzoni, McKenna, Scott, Fenves, &
others, 2006)

uniaxialMaterial Steel02 $matTag $Fy $E $b $R0O $cR1 $cR2 <$a1 $a2 $a3
$a4 $siglnit>
5.2 Secciones Fibra

Los elementos viga-columna con integracion de la respuesta del material
inelastico sobre la seccion transversal, denominados elementos “fiber beam-
column”, ofrecen robustez numérica y flexibilidad de modelado para la respuesta
inelastica 3D de elementos estructurales, asi como una precision superior en la
estimacion de parametros de respuesta local tales como Curvatura de seccion y
valores de deformacién del material (Kostic & Filippou, 2012)

Los elementos columnas, viga y muros de corte seran modelados son
secciones fibra, que estan compuestos por sub elementos que describen la
geometria y el comportamiento del material uniaxial.

Las secciones tipo fibra, permiten el empled de diferentes propiedades de
los materiales, a lo largo de un elemento no — lineal; es decir se describe mejor las
propiedades resistentes de elemento estructural a lo largo del mismo, en funcion de

su armado longitudinal, transversal.
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Las subdivisiones o secciones fibra que describen la ubicacion y
condiciones de borde, para ambos tipos de hormigén (confinado y no confinado),
deben poseer tamafios de subdivision iguales entre las diferentes secciones fibra,

de manera que estas puedan conectarse entre si.

Figura 28
Detalle de subdivisiones de las Secciones de Fibra para las columnas C1, C2, C4,
Viga y Muro de corte
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5.3 Eleccion del nudo de control

Los nudos de control de ubicaran en el centro de masa de las estructuras,
siendo la estructura regular y considerando cargas uniformes, el centro de masa y
el centro geométrico para cada piso tienen las mismas coordenadas. Por lo tanto, el
punto de control para los analisis no lineales sera el centro geométrico del ultimo
nivel.
5.4 Distribucion de cargas laterales

Siguiendo las recomendaciones del FEMA 356 en la seccion 3.3.3.2.3, las
distribuciones de cargas laterales son proporcionales al modo fundamental en la
direccion de analisis. Ya que las estructuras son regulares y la masa participativa
del primer modo superan el 75% de la masa total.

Los modos fundamentales son obtenidos por OPENSEES y son
almacenados en la carpeta ESTRUCTURASRY con otras propiedades mas de las

estructuras.
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Figura 29

Distribucion de cargas Laterales proporcional al primer modo
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5.5 Periodo fundamental efectivo (Te)

Sera calculado con la siguiente ecuacion:

K;
Te = Ti —e
Donde:

Ti : Periodo Fundamental Elastico (en segundo), en la direccion para el

analisis elastico dinamico.

Ki : Rigidez Lateral elastico de la estructura en la direcciéon de andlisis.
Ke : Rigidez Lateral efectivo de la estructura en la direccion de analisis.
Figura 30

Pendiente positiva Post fluencia
A

Vi / —
Ki ="

vy /( o aKe
/
/

0.6Vy

v

Fuente: (FEMA, 2000)



Observando las curvas de capacidad para estructuras duales, la rigidez
lateral inicial y la rigidez lateral efectiva de las estructuras se asemejan debido a la
rigidez de los muros de corte, por lo tanto, para el calculo del desplazamiento

efectivo tomaremos el periodo inicial.

5.6 Desplazamiento objetivo
El desplazamiento objetivo sera determinado para el nudo de control que se
ubica en el Ultimo nivel de la estructura. Para esto emplearemos la ecuacion

propuesto por el FEMA 356.

2
Sobj = CoC1C2C3Sa 739

EC. Desplazamiento Objetivo
Donde:
Co: Factor de maodificacion que relaciona el desplazamiento espectral para el
sistema 1GDL y el desplazamiento de techo para el sistema VGDL. Se us6 la tabla

3-2 del FEMA 356.
Tabla 14

Factor de Modificaciéon CO (FEMA, 2000)

Tabla 3-2 Valores del Factor de Modificacion CO

Edificaciones de Corte Otras edificaciones
Numero de | Patron de carga Patron de carga Cualquier patrén de
Pisos Triangular (1.1, 1.2, | uniforme (2.1) carga
1.3)
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

C1: Factor de modificacion que relaciona los maximos desplazamientos inelasticos
esperados y los desplazamientos calculados en el andlisis elastico.
C1=10paraTe2Ts

C1=[1.0+(R-1) Ts/ Te)J/R para Te < Ts

C.: Factor de modificacion para representar el efecto de la forma de histéresis,
degradacion de rigidez, disminucion de la fuerza sobre la respuesta de
desplazamiento maximo. El valor de C; sera igual a 1 permitido para
procedimientos no lineales.

Cs: Factor de modificacion para representar el incremento del desplazamiento
debido los efectos P-A. Para edificaciones con rigidez post fluencia positiva, C; sera

igual a 1.
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5.7 Representacion bilineal de la curva de capacidad

Con los resultados de las curvas de capacidad (cortante basal versus

desplazamiento), realizaremos la representacion bilineal para cada una de las

curvas. Luego obtendremos el desplazamiento de fluencia (AYvapL)

Figura 31
Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad (AYvep=0.008133m)—
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Figura 32

Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad (AYvep.=0.030833m)—
E2N8V4M175LM

ESTRUCTURA - E2N8V4M175LM

1200
0.0917; 1054.5728

1000
0.030833; 773.0628
800

600

CORTANTE BASAL (tonf)

400

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

DESPLAZAMIENTO (m)

«=—=CURVA CAPACIDAD  =#=REPRESENTACION BILINEAL

0.018

0.1

69



Figura 33

Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad (AYvep.=0.04815m) —
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5.8 Resultados del Analisis No Lineal Estatico - Pushover
Resultados de andlisis no lineal estatico, V1f (Cortante de la primera

0.04815; 1223.9119

ESTRUCTURA - E3N8V4M225LM
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0.1113; 1568.943
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fluencia), AYveoL (Desplazamiento de fluencia), VYveoL (Cortante de fluencia), RQ

(Factor de reduccion por sobre resistencia) y RY (Factor de reduccion por Disefio)

Tabla 15

Resultados principales del anélisis No Lineal Estatico

PUSHOVER

A
N | Estuctura | VI | vebL |W-VEDL| po | Ry

(tonf) (m) (tonf)

1 |EAN4V2M100LM| 141.18 | 0.0145 | 169.00 |1.20|1.40
2 [EIN4V2M125LM | 159.37 | 0.0111 | 178.62 |[1.12|1.57
3 |EIN4V2M150LM | 176.47 | 0.0090 | 192.90 |1.09|1.73
4 |EIN5V2M100LM | 165.42 | 0.0162 | 218.63 |1.32]1.07
5 |EIN5V2M125LM| 180.07 | 0.0120 | 214.82 |1.19|1.16
6 |EIN5V2M150LM | 192.30 | 0.0094 | 219.81 |1.14]1.23
7 [EIN5V2M175LM| 216.00 | 0.0079 | 243.19 [1.13|1.38
8 |ETN6V2M100LM| 190.99 | 0.0182 | 283.41 |1.480.87
9 |E1N6V2M125LM| 201.08 | 0.0131 | 261.99 |1.30|0.91
10 | EIN6V2ZM150LM | 212.02 | 0.0098 | 250.15 |1.18]0.96
11 |[EAN6VZMA75LM | 261.77 | 0.0081 | 265.61 |1.01]1.18
12 | EAN6V2M200LM | 257.31 | 0.0070 | 293.34 |1.14]1.15
13 | EANGV3M100LM | 227.85 | 0.0161 | 300.82 |1.32|1.03
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V1f

Vy_VGDL

N° |[ESTUCTURA (tonf) V((?nD)L (tonf) RQ | RY
14 |E1IN6V3M125LM| 250.69 | 0.0120 | 303.03 |1.21]1.13
15 |[EIN6V3M150LM | 274.02 | 0.0095 | 314.33 [1.15]1.23
16 |E1IN7V2M100LM | 222.60 | 0.0207 | 367.96 [1.65|0.75
17 |[EIN7V2M125LM | 226.38 | 0.0145 | 323.88 [1.43|0.76
18 |E1IN7V2M150LM | 233.90 | 0.0106 | 293.57 |1.26|0.78
19 |E1IN7V2M175LM| 250.35 | 0.0084 | 293.16 [1.17]0.84
20 |E1N7V2M200LM| 283.25 | 0.0072 | 315.35 [1.11]0.94
21 |E1IN7V3M100LM | 258.32 | 0.0179 | 374.02 |1.45|0.87
22 |E1IN7V3M125LM | 276.56 | 0.0128 | 353.12 |1.28]0.92
23 |[E1N7V3M150LM| 293.71 | 0.0097 | 346.86 [1.18]0.98
24 |E1N7V3M175LM| 328.07 | 0.0081 | 377.76 [1.15]1.09
25 |[E1N8V2M100LM | 273.18 | 0.0234 | 494.85 [1.81|0.71
26 |E1IN8V2M125LM | 254.91 | 0.0166 | 411.46 |1.61|0.66
27 |E1IN8V2M150LM | 255.85 | 0.0115 | 349.09 |1.36|0.66
28 |E1IN8V2M175LM | 287.96 | 0.0089 | 333.17 |1.16|0.74
29 |E1N8V2M200LM| 291.44 | 0.0073 | 339.57 [1.17]0.75
30 |E1N8V2M225LM | 314.85 | 0.0064 | 367.92 [1.17|0.81
31 |E1N8V3M100LM | 291.96 | 0.0200 | 468.41 |1.60|0.75
32 |[E1N8V3M125LM | 302.38 | 0.0138 | 415.85 [1.38|0.78
33 |[E1N8V3M150LM | 315.06 | 0.0103 | 391.61 |1.24|0.81
34 |EIN8V3M175LM | 371.66 | 0.0083 | 405.29 |1.09|0.95
35 | EIN8V3M200LM | 386.16 | 0.0071 | 446.44 11.16]0.98
36 | EIN8V4M100LM | 326.60 | 0.0180 | 476.81 |1.46|0.84
37 |E1N8V4M125LM | 353.85 | 0.0127 | 449.47 [1.27|0.91
38 | E1IN8V4M150LM | 379.06 | 0.0097 | 447.65 [1.18|0.97
39 |EIN8V4AM175LM | 426.46 | 0.0081 | 492.05 |1.15/1.08
40 | E2N4V2M100LM| 150.43 | 0.0401 | 205.95 |1.37]0.65
41 |E2N4V2M125LM| 162.09 | 0.0350 | 212.88 |1.31]0.69
42 |E2N4V2M150LM| 170.65 | 0.0301 | 214.87 |1.26|0.71
43 |E2N5V2M125LM | 229.45 | 0.0381 | 318.08 |1.39|0.64
44 |E2N5V2M150LM | 237.05 | 0.0330 | 314.08 |1.32]0.65
45 |E2N5V2M175LM | 210.26 | 0.0283 | 278.95 |1.33|0.57
46 |E2N6V2M150LM | 367.32 | 0.0354 | 496.32 |1.35|0.71
47 |E2N6V2M175LM| 399.74 | 0.0308 | 514.46 |1.29|0.77
48 | E2N6V2M200LM| 331.63 | 0.0266 | 429.50 |1.30|0.64
49 |E2N6V3M125LM| 321.67 | 0.0387 | 447.64 |1.39]0.62
50 | E2N6V3M150LM | 336.52 | 0.0336 | 447.73 |1.33|0.65
51 | E2N6V3M175LM | 297.80 | 0.0287 | 397.56 |1.33|0.57
52 | E2N7V2M175LM | 439.98 | 0.0328 | 611.44 [1.39/0.63
53 | E2N7V2M200LM [ 462.80 | 0.0285 | 622.38 |1.34|0.66
54 |E2N7V2M225LM | 492.10 | 0.0246 | 622.11 11.26|0.70
55 | E2N7V3M150LM | 519.80 | 0.0353 | 684.94 |1.32|0.75
56 | E2N7V3M175LM | 445.03 | 0.0306 | 595.92 |1.34|0.63
57 |E2N8V2M225LM | 806.70 | 0.0258 | 1017.99 |1.26|0.89
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A
N° [ESTUCTURA VIf | yabL |VW-YODL| pg | Ry
(tonf) (m) (tonf)
58 | E2N8VZM250LM | 759.37 | 0.0223 | 933.99 |1.23|0.83
59 | E2NBV3M175LM | 612.66 | 0.0321 | 822.73 |1.34]0.68
60 | E2N8V3M200LM | 661.83 | 0.0278 | 846.16 |1.28|0.73
61 | E2N8VAM150LM | 673.96 | 0.0356 | 888.77 |1.32|0.74
62 |E2N8VAM175LM | 577.63 | 0.0308 | 773.06 |1.34]0.63
63 | E3NAV2M175LM | 201.98 | 0.0479 | 256.63 |1.27|0.53
64 | E3N5V2M200LM | 347.05 | 0.0489 | 460.69 |1.33]0.60
65 | E3N5V2M225LM | 325.39 | 0.0436 | 417.02 |1.28|0.56
66 | E3N6V2M250LM | 572.00 | 0.0445 | 717.60 |1.25|0.69
67 | E3NGV3M200LM | 436.10 | 0.0482 | 567.65 |1.30]0.53
68 | E3NGV3M225LM | 483.17 | 0.0444 | 610.46 |1.26|0.58
69 | E3N7V2M275LM | 929.48 | 0.0418 | 1137.65 |1.22]0.84
70 [E3N7V3M225LM | 738.76 | 0.0481 | 944.62 |1.28|0.66
71 [E3N7V3M250LM | 791.41 | 0.0434 | 962.96 |1.22]0.71
72 [E3N8V2M300LM | 1,027.86 | 0.0396 | 1293.37 |1.26|0.72
73 | E3NBV3M250LM | 1,212.69| 0.0461 | 1513.94 |1.25|0.84
74 |E3N8VaM225LM | 959.08 | 0.0482 | 1223.91 |1.28]0.66

5.9 Calculo del factor de reduccion por sobre resistencia RQ

El factor de reduccién por sobre resistencia esta dado por la relacion de la

fuerza cortante de fluencia por y la cortante de la primera fluencia.

Vy

RQ =——

Vif
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Figura 34

Factores de reduccioén por sobre resistencia RQ para las 74 estructuras duales
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El porcentaje de variacion entre los datos es 34.99% vy el factor RQ varia de
1.14 a 1.30. Y aplicando regresion lineal polindmica de segundo grado obtenemos
la ecuacién que mas se ajusta a los datos:
RQ = —5.0333 T2+ 2.9938 T + 0.8522

EC. Factor RQ en funcién del periodo

Tomando el promedio de todos los factores de reduccion por sobre
resistencia obtenemos RQ=1.28, el cual también podria ser considerado en los
célculos posteriores.

5.10 Calculo del factor de reduccién por disefio RY
El factor de reduccion por disefio RY calcularemos con la siguiente relacion:

Vif

RY =—"—
Vdisefio

EC. Factor de reduccion por disefio RY

La cortante de disefio viene dado el analisis lineal elastico para estructuras
con sistema dual. Los valores estan indicados en la tabla N°5.2 y a continuacion
mostramos el grafico de los factores RY y la ecuacion de la regresion lineal
polinédmico de tercer grado.
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Figura 35

Factor de Reduccion por Disefio RY para las 74 estructuras analizadas
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El porcentaje de ajuste entre los datos es 65.83% y la ecuacion de ajuste
esta dado por:
RY = —150.99 T3 + 129.79T? — 36.975 T + 4.1981

EC. Factor RY en funcion del Periodo

Observamos que para periodos menores a 0.20s el factor RY son superiores

a 0.80 y para periodos mayores a 0.20s el factor RY se mantiene aproximadamente

constante a 0.66.
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Capitulo VI: Factor de modificacion aVGDL y factor de reduccion por
ductilidad RuVGDL

El factor de modificaciéon avepL proviene de la relacion de la cortante basal
para sistemas de varios grados de libertad (VGDL) y la cortante basal para
sistemas de un solo grado de libertad (1GDL).

a _ Wepru=onj)
VGDL —
ViepLu=0bj)

EC. Factor de modificacion avepL

La cortante basal para sistemas 1GDL fue determinado en el capitulo 4
empleando el modelo de histéresis gamma para las ductilidades 2, 3 y 4. Asimismo,
el calculo de la cortante basal para sistemas VGDL se empleara el analisis no lineal
tiempo historia considerando un modelo 3D donde los elementos de la estructura
ingresaran al rango no lineal.

Si el factor de modificacion avep. es igual o similar a 1 entonces los
resultados del factor de reduccion por ductilidad (RusiepL) para sistemas 1GDL
podran usarse directamente en la estimacion del factor de reduccién de fuerzas
sismicas (R), caso contrario, los factores de reduccion por ductilidad (RuscoL) seran
corregidos por el factor de modificacion avepL, como se indica en la siguiente
expresion.

Rusepr

Ruyepr =
QyepL

EC. Factor de reduccion por Ductilidad para sistemas VGDL
6.1 Esquema de calculo de la cortante basal VyepL

La cortante basal VvepL 0 fuerza de corte inelastica se determinara para las
74 estructuras seleccionadas. En el calculo se considerara los 6 registros sismico y
las ductilidades objetivas de 2, 3 y 4. Asimismo, se considerara un factor “f’ para
escalar los registros sismicos, este factor variara en el analisis hasta encontrar la
ductilidad objetiva para la estructura analizada.

El procedimiento creado en OPENSEES “ANLTH_ANALISIS_NO
LINEAL_TIEMPO_HISTORIA” calculara el desplazamiento maximo inelastico
Amax_veoL y desplazamiento de fluencia AY vepL determinado anteriormente en el
analisis no lineal estatico calculamos la ductilidad para la estructura en analisis. Si
la ductilidad encontrada es igual o similar a la ductilidad objetivo (uobj), entonces, el
procedimiento realizado en OPENSEES extrae |a fuerza de corte inelastica
VvabL(uobj), Caso contrario, el factor de escala sismico “f” se modifica hasta encontrar

la ductilidad objetiva.
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Figura 36

Diagrama de Flujo Céalculo de la fuerza cortante inelastica VvepL
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6.2 Analisis no lineal tiempo historia para el sistema VGDL

El analisis no lineal tiempo historia para sistemas de VGDL se realizara en
OPENSEES Yy es similar al analisis no lineal estatico. A continuacion, se muestra los
comandos de opensees para la creacion del analisis no lineal tiempo historia.

“constrains transformation” transforma la matriz de rigidez condensando los
grados de libertad restringidos. Este método reduce el tamafio del sistema para
multiples puntos restringidos. Este es el método recomendado para un analisis
transitorio.

“numberer RCM” Este comando se usa para construir un objeto de
numeracion de grado de libertad RCM para proporcionar el mapeo entre los grados
de libertad en los nodos y los niumeros de ecuacion. Un numerador RCM utiliza el
esquema de Cuthill-McKee inverso para ordenar las ecuaciones matriciales.

“system SparseGeneral” Este comando se utiliza para construir un objeto de
sistema disperso general de ecuaciones que se factorizara y resolvera durante el
analisis utilizando el solucionador SuperLU.

“test Energylncr $tol $maxNumlter” Este comando se usa para construir una
prueba de convergencia que usa el producto escalar del vector solucion y la norma
del lado derecho de la ecuacién matricial para determinar si se ha alcanzado la
convergencia. El significado fisico de esta cantidad depende del integrador y del
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manejador de restricciones elegido. Normalmente, aunque no siempre, es igual al
desequilibrio energético del sistema.

“algorithm KrylovNewton” Este comando se usa para construir un objeto de
algoritmo KrylovNewton que usa un acelerador subespacial Krylov para acelerar la
convergencia del método newton modificado.

“integrator Newmark $gamma $beta” Este comando es usado para construir
un objeto integrador Newmark.

“analysis Transient” este comando hace posible el analisis no lineal tiempo
historia.

Todos los comandos mencionados fueron implementados en OPENSEES y

son necesarios para el analisis no lineal tiempo historia (Mazzoni et al., 2006)

6.3 Calculo del factor de modificacion avepL

Terminando los analisis no lineales tiempo historia para sistemas VGDL y
1GDL para los 6 registros y ductilidades de 2, 3 y 4, podemos calcular el factor
avepL mediante la ecuacion que lo define.

En el siguiente grafico mostramos los resultados promedio de los 6 registros

para las diferentes ductilidades.
Figura 37

Resultados promedios para los 6 registros - Factor de modificacién avepr
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El factor de modificacion avepL es superior a 1.00 para el rango de periodos
[0.12;0.34]s. La cortante basal proveniente del analisis no lineal VyepL €s hasta 5

veces mayor a la cortante basal VigpL del analisis para sistemas reducidos a 1GDL.
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El factor avepL se va incrementando con la ductilidad objetivo, es decir, a mayor
ductilidad en la estructura la variacion de cortantes es mayor.

Como el factor de modificacion avepL €s superior a 1 entonces sera
necesario la correccion del factor de reduccioén por ductilidad obtenido para
sistemas 1GDL.

Nassar concluye que las demandas de ductilidad para sistemas VGDL
difiere significativamente de los sistemas 1GDL. Se encontré que la cortante
requerida para las ductilidades objetivas dependen fuertemente del tipo de
mecanismo de falla (Nassar, 1992)

La relacion de los factores de reduccion en sistemas VGDL y 1GDL es
principalmente afectado por el numero de pisos y el nivel de deformacion inelastico
(Santana & Miranda, 2000)

6.4 Factor reduccion por ductilidad Ruveo.
Aplicando la ecuacion 6.2 determinaremos el factor de reduccién por

ductilidad para sistemas de VGDL.

Figura 38

Factor de Reduccién RuvepL para las ductilidades de 2, 3y 4
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Cada punto en la grafica representa el promedio de resultados obtenidos
para los 6 registros sismicos. Asimismo, cada punto en el grafico representa a una
estructura con su respectivo periodo fundamental.

Aplicando Regresion lineal polindmica de segundo grado encontraremos la
expresion que mas se ajusta cada grupo de estructuras con la misma ductilidad. El
rango de periodo que se considero para el analisis de regresion fue [0.12;0.34]s ya
que los resultados obtenidos dentro del rango superaron a los 4 registros sismicos.
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La regresion lineal fue realizada en Excel cuyos graficos se muestran a

continuacion.

Figura 39

Factor de Reduccion RuvepL para ductilidad de 2
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El factor Ruvep. para ductilidad de 2 son mayores a 1.10 y alcanzando un
maximo de 2.10. El porcentaje de variacion entre los datos es 72.03% y la ecuacion
que representa a factor RyvepL 4=2 es:

RWygpryu=z = 23.367 T2 — 63079 T + 1.5325

EC. Factor RyvepL en funcion del periodo para ductilidad p=2

Figura 40
Factor de Reduccion Ruvep. para ductilidad de 3
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El factor RyvepL para ductilidad de 3 son mayores a 1.00 y alcanzando un
maximo de 2.00. El porcentaje de variacién entre los datos es 76.28% y la ecuacion
que representa a factor RuyepL u=3 es:

Ruyepry=3 = 18.716 T? — 4.1033T + 1.23

EC. Factor RuvepL en funcion del periodo para ductilidad p=3
Figura 41
Factor de Reduccion Ruvep. para ductilidad de 4
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El factor RuvepL para ductilidad de 4 son mayores a 0.90 y alcanzando un
maximo de 2.40. El porcentaje de variacién entre los datos es 69.91% y la ecuacion
que representa a factor RyvepL y=4 es:

RWygprp=s = 27466 T2 — 5.9619T + 1.2579

EC. Factor RpveoL en funcion del periodo para ductilidad u=4
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Figura 42

Factor de Reduccion Ruvep. para ductilidad de 4
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Sobre poniendo los graficos anteriores podemos observar una zona de
inflexion en el rango de [0.19;0.22]. Para periodos menores a 0.19s, los factores
RpuvepL decrecen a mayor ductilidad de la estructura, estos periodos corresponden
en su mayoria a estructuras de un solo nivel. Para periodos mayores a 0.22s, los
factores RuvepL crecen a mayor ductilidad en la estructura, en este rango de

periodos las estructuras son de 2 a 3 pisos.
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Capitulo VII: Estimacion del factor de reduccion de fuerzas sismicas

El factor R es el producto de 3 parametros: Ductilidad (Ru), Sobre
resistencia (RQ) y disefio (RY) (Gerami et al., 2017)
R = Ruygpr. RO.RY

EC. Factor de reduccion de fuerzas sismicas
Los factores de reduccion por sobre resistencia y disefio fueron

determinados en el capitulo 5 y el factor de reduccién por ductilidad fue calculada

en el capitulo 6.

Figura 43
Factor de reduccién de fuerza sismica para sistemas estructurales duales de

edificaciones esenciales categoria A2, ductilidad y=2

Factor de Reduccion R para p=2

2.50

2.00

1.50

1.00

Factor de reduccion R

0.50

0.00
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Periodo Fundamental (T seg)

Figura 44
Factor de reduccién de fuerza sismica para sistemas estructurales duales de

edificaciones esenciales categoria A2, ductilidad y=3
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Figura 45
Factor de reduccién de fuerza sismica para sistemas estructurales duales de

edificaciones esenciales categoria A2, ductilidad u=4
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EL factor RpveoL presenta valores crecientes en funcion al periodo, mientras,
el factor RY muestra valores decrecientes en funcion al periodo, caso contrario, los
factores RQ muestran valores regularmente constantes.

El producto de los tres parametros Ruvep, RQ y RY dan lugar a una nueva
funcion. Donde el factor R para periodos menores a 0.19s es dominado por los

valores de RY, por otro lado, para periodos superiores a 0.19s es regido por los

valores Ruveot.
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Figura 46
Factor de reduccion de fuerza sismica para sistemas estructurales duales de

edificaciones esenciales categoria A2
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El factor de reduccion de fuerzas sismicas R para las ductilidades de
analisis esta comprendida en [1.1; 2.11], donde los valores mayores a R=1.50

corresponden a periodos superiores a 0.30s y periodos menores a 0.13s.
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Conclusiones

El factor de reduccion de fuerzas sismicas debe ser en funcion del periodo
fundamental de la estructura y para una ductilidad objetiva de la estructura. Ver
Figura N°7.4

El Factor de reduccion de fuerza sismica para sistemas estructurales duales de
edificaciones esenciales categoria A2 con periodos de 0.12s a 0.34s y
ductilidades de 2, 3 y 4 esta comprendido entre R=1.10 a R=2.11. El analisis
realizado comprende estructuras duales con derivas menores a 0.007 y los
muros de corte toman entre 20% a 80% de la cortante basal. Asimismo, la
configuracion estructural distribuye a los muros de corte perimetralmente.

Al emplear la expresion del factor R propuesta en este estudio para edificios
similares al estudio, se debe disefiar para fuerzas sismicas mayores a las
requeridas actualmente segun la norma E.030 para factor de uso U=1.50
(Edificaciones Esenciales)

El Factor de reduccion por ductilidad para sistemas 1GDL (Ru1coL) para los
niveles de ductilidad 2, 3 y 4 varia entre 2.20 y 5.0. Cuyos resultados se
obtuvieron empleando el modelo de histéresis gamma y que simula el
comportamiento para muros de corte.

El factor de reduccion por sobre resistencia RQ para todas las estructuras
analizadas varia entre 1.14 a 1.30, siendo el promedio de todas las estructuras
1.28.

El factor de reduccion por disefio RY presenta una ecuacion decreciente en
funcion al periodo. Para periodos menores a 0.20s el factor RY son superiores a
0.80 y para periodos mayores a 0.20s el factor RY se mantiene
aproximadamente constante a 0.66.

EL empleo del programa OPENSEES en la elaboracion de Tesis fue vital para
obtencién de resultados masivos. El lenguaje de programacion TCL y los
comandos propios de OPENSEES de libre acceso facilitaron los analisis lineales

y no lineales.
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Recomendaciones
Los analisis realizados consideran una configuracion tipica para sistemas
duales, se recomienda realizar el analisis para diferentes configuraciones y reforzar

los resultados ya obtenidos.
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