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INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se desarrolla un estudio de la vulnerabilidad
sismica de un bloque de aulas de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Machala. Con ayuda del modelado matematico del mismo, aplicando un
analisis dindmico lineal dentro del rango elastico, y con ayuda del método Tiempo-
Historia, sometiendo el bloque de aulas a un set de acelerogramas sintéticos
relacionados con el sismo registrado en Ecuador en el afio 2016, con epicentro en
Pedernales.

Investigaciones relacionadas con el tema han sido realizadas en la region de
Latinoamérica y en otras latitudes; por ejemplo, Garcia (Garcia & Key, 2015) desarrolla
la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del edificio Palacio Municipal, de la ciudad
de Machala. Evaluacion que se realiz6 mediante la aplicacion de métodos analiticos
basados en el analisis no lineal de estructuras, como es el caso del andlisis Tiempo-
Historia y el analisis estatico no lineal (Push-over), para tal fin se hizo uso del programa
SAP2000. Cabe mencionar que la aplicacion de estos métodos analiticos, permite el
desarrollo de estudios de vulnerabilidad sismica a nivel detallado persiguiendo el
diagndstico mas confiable posible del desempefio sismico de las edificaciones, aunque
requiere la aplicacion de importantes recursos y tiempo.

En (Aucanshala & Aragadovay, 2016) se plantea el vincular informacién sobre la
comparacion del Disefio Basado por Fuerzas (DBF) de la Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon (NEC 2015) y el Andlisis Dinamico Lineal Tiempo-Historia (ADLT-H),
concretamente se realiza el DBF de un edificio de 9 plantas en la ciudad de Ambato,
desarrollando previamente el calculo manual de las cargas estticas y el pre-
dimensionamiento de todos los elementos estructurales en base a American Concrete
Institue (ACI 318-14). Para las cargas vivas, periodo de vibracidn, espectro de disefio
en este caso se ajustan a la norma vigente NEC 2015. Para la misma estructura,
estabilizada mediante el DBF de la NEC 2015, se realiza un ADLT-H incluyendo el
espectrograma del sismo “El Centro”. Mediante el analisis comparativo del DBF y
ADLT-H, fueron cotejados numérica y graficamente el coeficiente sismico, los periodos
de vibracidn de la estructura, desplazamientos horizontales, deriva de pisos y los efectos
P-Delta, es decir, los efectos secundarios producidos por las cargas axiales y las
deflexiones laterales sobre los cortes y momentos en los elementos. Este tipo de
investigacion es de gran importancia ya que permite comprender el comportamiento
dindmico de las estructuras y disefiar estructuras sismo resistente tomando como base
de analisis sismos reales.



Flores, en (Flores, 2017), desarrolla la modelacién de un edificio ubicado en la zona de
Pedernales, considerada de alto peligro sismico en el Ecuador, gravemente afectada por
el terremoto del 16 de abril de 2016. Para la modelacion del edificio se hizo uso de dos
programas diferentes de modelacion estructural, como son el OpenSees y el ETABS
2015, estos dos programas proporcionan un analisis y simulacion completa del
comportamiento del edificio. Ademas, se realiza una evaluacién dindmica de la
estructura utilizando para ello el analisis sismo equivalente y el analisis tiempo historia,
se comparan los resultados obtenidos del mismo modelo estructural con los dos
programas para comprobar casi total equivalencia; se verifico con ello que la estructura
no cumple con los requerimientos que estipula la Norma Ecuatoriana de la
Construccion.

Lépez y Ruiz en su trabajo(Lépez & Gbémez, 2016)hacen mencion a un factor de
confianza, que toma en cuenta la variacion de la capacidad estructural, asi como la
demanda sismica, en un intervalo de tiempo determinado. Ademas, estudian la
confiabilidad en base al deterioro que sufre una estructura. Ellos refieren varios métodos
sugeridos por otros autores: procesos de Markov; simulacién de Monte Carlo,
simulacién direccional y aproximaciones basadas en métodos de primer y segundo
orden de la fiabilidad (first order methods and second order methods (FORM/SORM)).
Y se propone un criterio para evaluar la confiabilidad en términos del factor de
confianza y su respectivo nivel de confianza por medio del desarrollo de expresiones
matematicas cerradas. Las expresiones propuestas se extienden a partir de la
formulacion original, que no considera el deterioro en el tiempo propuesto por Cornell.
Este criterio se aplica a un edificio de concreto reforzado de 10 niveles ubicado en suelo
blando.

Jaray Tibanquiza (Jara & Tibanquiza, 2017) analizan el comportamiento elastico de los
desplazamientos del edificio de la Facultad de Ingenieria en Sistemas de la Escuela
Politécnica Nacional, aplicando los métodos dindmicos lineales: Modal-Espectral y
Tiempo-Historia. En este caso los estudios son apoyados con los software Matlab y
Etabs. Los investigadores describen la edificacion mencionada tanto arquitectonica
como estructuralmente, idealizdndola como un conjunto de porticos planos unidos por
pisos rigidos, cuyo comportamiento se evalla con 3 modelos. En los andlisis modal
espectral se emplea el espectro inelastico de aceleraciones de la NEC 2015; mientras
que en para el analisis tiempo historia se usa un set de 10 acelerogramas, y se comparan
los resultados obtenidos con los 3 modelos planteados, a fin de establecer cuan
influyente resulta ser la presencia de las mamposterias en la rigidez del edificio.
También se determina si las derivas inelasticas maximas calculadas sobrepasan o no la
deriva méaxima admitida por la norma NEC 2015.



Monroy y colaboradores (Monroy, Hull, Martinez, & Bolafios, 2013) hacen mencién a
parametros para el disefio antisismico en el Per(, analizando para ello cuatro ciudades
que fueron seleccionadas en base a zonas de alto peligro sismico. El principal objetivo
del disefio sismo resistente es proveer sistemas estructurales que puedan desempefiarse
sin dafio significativo frente a un sismo moderado, y sin colapso o pérdida de vidas en
sismos severos y raros. Los parametros que describen la respuesta de las estructuras,
debido a movimientos sismicos son:

e Aceleracion espectral (Sa).-define el nivel de respuesta de una estructura
modelada simplemente como un sistema de 1 grado de libertad.

e Magnitud del sismo (M) y Distancia de la Fuente al Sitio (D).- la magnitud y
distancia del sismo que controla el valor de aceleracién espectral son
pardmetros muy importantes para poder caracterizar el sismo.

e Epsilon (¢).- parametro que describe el nimero de desviaciones estandar en un
espacio logaritmico, segun el cual el logaritmo del movimiento sismico difiere
del valor medio dado por la ecuacion de prediccion del movimiento sismico.

Yepes en su trabajo (Yepes.H et al., 2007) referencia la sismicidad histérica de nuestro
pais, analizando la ocurrencia de los sismos en las cuatro regiones en las que el mismo
ha sido dividido; ademas, abordan la sismicidad relacionada con volcanes y tsunamis
cuando el epicentro se del sismo se ubica en la corteza oceanica.

Aspectos principales sobre los desencadenantes de los terremotos y sus respectivas
réplicas son abordados por King y otros en (King, Stein, & Lin, 1994).Y parten del
estudio de la falla de San Andrés, USA, aplicando el criterio de Coulomb que es uno de
los més usados. Tal criterio se fundamenta en que se requiere que los esfuerzos cortante
y normal sobre una falla plana, satisfagan condiciones anélogas de friccion sobre una
superficie preexistente. Los procedimientos lineales se fundamentan en fuerzas o
desplazamientos, y complementan su teoria en el concepto basico de elasticidad: “toda
estructura que tenga una respuesta elastica lineal, tendra una Unica deformacion
maxima, proporcional a la méxima fuerza desarrollada”.

Villarreal y Sagastegui (Sagastegui & Villarreal, 2013) desarrollan una investigacion
que esta orientada a la resolucion de uno de los problemas actuales de la mecénica
estructural, especificamente sobre la metodologia para el céalculo de edificaciones con
zapatas aisladas, considerando la flexibilidad de la base de la cimentacion. En este
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trabajo los autores describen la metodologia de modelacién de edificaciones con zapatas
aisladas en condiciones reales del Pert y con la aplicacién del programa SAP2000 y
cuatro modelos dindmicos: modelos D.D. Barkan— O.A. Savinov; V.A. llichev; A.E.
Sargsian; Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, seleccionados ante la accién sismica con
diversos angulos de inclinacién y considerando la disipacién de energia en la base de la
estructura. La idea principal de los modelos dindmicos de interaccién suelo-estructura
es la correspondiente asignacion de los coeficientes de rigidez.

La respuesta dindmica de una edificacion durante un sismo depende de la relacion entre
el periodo de vibracién de las ondas sismicas y su propio periodo de vibracion
(Dominguez, 2014). En la medida en que los dos periodos igualen sus valores y su
relacion se acerque a la unidad, la edificacion entrard en resonancia, aumentando
significativamente sus deformaciones y aceleraciones y, en consecuencia, los esfuerzos
en sus elementos estructurales. El conocimiento del valor del periodo de oscilacion es
necesario para determinar cudl sera su respuesta ante los movimientos sismicos que
puedan presentarse en una localidad.

Las cargas que afectan las edificaciones durante un evento sismico son la prueba més
critica para las estructuras. Durante un corto periodo de tiempo la tierra vibra por efecto
de la energia que se libera stbitamente y se transmite por los estratos del terreno. La
vibracion del suelo se transmite a las edificaciones a través de la cimentacion. Las
edificaciones pasan bruscamente del estado de reposo en que se encuentran, soportando
principalmente cargas gravitacionales verticales, a sufrir un movimiento vibratorio que
le genera cargas dinAmicas que actlan en todas las direcciones. Las componentes
horizontales son las mas criticas, pues en esa direccion las construcciones empotradas
en sus cimientos actian como voladizos. Las edificaciones de un piso, al tener una sola
masa, vibran solamente de un modo: la masa desplazandose a cada lado de la vertical.
Las edificaciones de varios pisos son péndulos multiples que pueden vibrar de diferentes
modos: todas las masas a un mismo lado de la vertical o algunas de ellas a un lado y las
otras al otro lado de la vertical. El nivel de dafios que puede sufrir una edificacion esta
relacionado con la magnitud de los desplazamientos laterales; a mayor desplazamiento
lateral mayores deformaciones en los elementos estructurales y mayores seran sus
esfuerzos internos.

El valor del periodo fundamental de vibracion de las edificaciones varia con el tipo de
suelo en que se apoyan. Un edificio cimentado sobre roca o suelo duro se comportara
como un voladizo perfectamente empotrado en la base y tendra un menor periodo de
vibracién; cuando el suelo es blando se deforma con las vibraciones, el conjunto suelo-
edificio se torna mas flexible y el periodo se incrementa al comportarse la estructura
como parcialmente empotrada debido a la deformacién del empotramiento. En cercanias
al epicentro de un sismo el suelo vibra con alta frecuencia (periodos cortos de pocas
décimas de segundos) y los edificios de baja altura son propensos a entrar en resonancia.
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Al alejarse del epicentro del terremoto las ondas sismicas producen vibraciones de
periodo mayor, que pueden estar cercanos a 1,0seg a distancias entre 100 a 150 Km;
en este caso los edificios de alturas cercanas a los 10 pisos son los mas propensos a
entrar en resonancia. A distancias de 300 km o mayores el periodo de vibracion del
suelo estara cerca de 2,0 seg, siendo los edificios de alrededor de 20 pisos los que pueden
alcanzar resonancia con su periodo fundamental. Sin embargo, un edificio alto puede
presentar, durante un sismo, periodos cercanos a la resonancia en un modo de vibracion
superior al fundamental.

Los reglamentos de construccién determinan espectros de disefio que establecen el
valor esperado de aceleracion en base al periodo fundamental de vibracion de la
edificacion analizada. Puesto que la energia liberada durante el sismo se disipa con la
distancia, esta sera mucho mayor en localidades cercanas al epicentro. Y ante la
necesidad de asumir el disefio para las condiciones mas criticas de carga sismica, los
espectros de disefio se establecen para sismos cercanos.

El periodo fundamental de vibracion de las estructuras permite predecir las fuerzas a
aplicar sobre la estructura, con el fin de dimensionar su sistema de resistencia sismica.
De los diferentes modos de vibracion que tienen las estructuras, el mas importante para
el analisis estructural es el llamado fundamental por corresponder con las mayores
deformaciones, y por tanto, con los mayores esfuerzos en sus elementos estructurales.
Ademas, los reglamentos de construccion sismo resistente establecen la magnitud de las
fuerzas inerciales generadas por la vibracion de las estructuras en base al periodo
fundamental de vibracién (Dominguez, 2014).

Aguiar y colaboradores, en (Aguiar, Garcia, Menéndez, Zevallos, & Palacios, 2016),
analizan una estructura que tuvo un mal comportamiento durante el terremoto del 16
de abril de 2016 en nuestro pais. La estructura corresponde al edificio donde funciona
el Municipio de Flavio Alfaro; una edificacion compuesta por vigas y columnas,
proyectada para 3 pisos, en hormigdn armado. Posteriormente se realizé una ampliacion
de la misma con una cubierta de lamina delgada, muy mal construida, y colapso
parcialmente. Antes de reforzar la estructura se realiz6 un levantamiento del grado de
dafio que presentaban sus elementos estructurales. Es de vital importancia revisar
detenidamente los elementos estructurales después de un terremoto, y si estos presentan
fisuras, proceder a repararles para que vuelvan a tener su rigidez y resistencia inicial.
Adicionalmente se debe reforzar la estructura, ya sea con la incorporacion de nuevos
elementos estructurales si el caso lo amerita, o con la incorporacién de disipadores de
energia. Si la estructura que se va a reforzar no presenta dafio en sus elementos
estructurales, sino un dafio moderado o extensivo en la mamposteria construida con
bloques o ladrillos; se puede pensar en reforzar solo con disipadores de energia. Existe
una gran cantidad de disipadores de energia, pero para reforzar la estructura del edificio
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Municipio de Flavio Alfaro, se decidi6é hacerlo con disipadores de energia TADAS,
colocados sobre un contraviento de acero en forma de V invertida. Con la incorporacion
de disipadores de energia se confiere amortiguamiento a la estructura. En lo posible se
debe verificar que no se incremente la rigidez de la estructura, pero a veces esto no es
posible y se rigidiza un poco la misma.

En el propio trabajo (Aguiar, Garcia, et al., 2016) se hace referencia a la deteccién de
algunas deficiencias en la construccion del edificio, como son fallas en losas,
construccion inadecuada de la cubierta, comportamiento de las paredes ante el sismo.
Ademas, se realiza un analisis espectral, empleando los espectros obtenidos en Chone
del terremoto del 16 abril; en la estructura original con el objeto de evaluar en forma
cualitativa el desempefio sismico de la edificacion. Posteriormente se plantean dos
opciones de reforzamiento: la primera es derrocar la ampliacion realizada y se le
confiera amortiguamiento a la estructura mediante la colocacién de disipadores de
energia TADAS; y la segunda dejarla estructura de cuatro pisos pero estructurando en
forma adecuada la cubierta y e igualmente colocar los disipadores de energia.

La evaluacion de la respuesta sismo resistente de las estructuras se suele llevar a cabo
mediante la comparacién de coeficientes que indican si la respuesta es 0 no adecuada
(Vielma & Cando, 2014). Quizéa el mas importante de los coeficientes sea la ductilidad,
que se determina a partir del analisis con empuje incremental no lineal. Existen
diferentes criterios para determinar los desplazamientos que permiten calcular la
ductilidad, razén por la que es necesario contar con un procedimiento que permita su
evaluacion de manera objetiva, ya que la ductilidad es un componente que no solo
permite la evaluacion de la respuesta sismo resistente, sino que también es un
componente importante del factor de reduccion de respuesta aplicado en el disefio usual
de estructuras.

Vielma y Cando, en (Vielma & Cando, 2014), presentan los resultados del estudio de
estructuras disefiadas conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construccién (2013),
sobre arquetipos que representan diversas variantes de disefio, tipos de perfiles
empleados, alturas y longitudes de vanos. Esta ultima variable ha requerido la propuesta
de una nueva metodologia para determinar el desplazamiento Gltimo, para el calculo de
la ductilidad. Cuando se realiza el analisis de una estructura existen dos tipos de cargas
que se aplican de forma diferenciada. La primera consiste en aplicar las cargas de
gravedad (combinacion de cargas muertas y cargas vivas), mientras que en el segundo
tipo de cargas incluyen las cargas laterales (viento o sismo).

Los métodos de andlisis pueden ser de cuatro tipos:



e Andlisis de primer orden elstico.
e Analisis de segundo orden elastico.
e Anadlisis de primer orden elasto-pléstico.

e Anadlisis de segundo orden elasto-pléstico.

Se asume que la respuesta de las estructuras que se obtiene, al considerar el efecto de
segundo orden, puede conducir a resultados completamente diferentes, ya que luego de
gue se alcanza el punto de cortante maximo, se produce una disminucion progresiva del
cortante que conduce a resultados que pueden admitirse como desfavorables desde el
punto de vista de la ductilidad global.

En la literatura es posible encontrar diversos criterios que permiten determinar el
desplazamiento ultimo de una estructura sometida a fuerzas laterales. En la metodologia
empleada por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA P695), los
criterios varian con respecto a los anteriores. En la misma se establece que el
desplazamiento Gltimo ocurre en el punto de la curva para el cual se ha alcanzado una
disminucion del 10% de la resistencia lateral del edificio.

Sin embargo, vale indicar que el procedimiento anterior tiene una dificultad asociada
con el hecho de que la mayoria de las estructuras analizadas no presentan esta
disminucién tan acentuada de la resistencia lateral, razon por la cual ha sido necesario
buscar una forma alterna de determinar el desplazamiento Ultimo sin producir una
penalizacion excesiva de la ductilidad de los edificios afectados por el efecto. Para ello
se ha recurrido a la serie de umbrales de dafio, de la que se aplica el umbral del estado
limite de dafios mayores a los arquetipos estudiados, considerando que los mismos
alcanzan un desplazamiento Ultimo cuando se alcanza una deriva de entrepiso que
sobrepasa un valor especifico.

Los arquetipos han sido dimensionados y disefiados conforme a las prescripciones
normativas vigentes. De esta manera ha sido posible obtener las secciones para los
diferentes miembros estructurales. Junto a estas secciones, el resto de caracteristicas
geométricas y mecénicas correspondientes a cada arquetipo, seran los datos de entrada
para realizar un analisis no lineal con empuje incremental. Vielma y Cando (Vielma &
Cando, 2014) muestran que la ductilidad de los edificios esta fuertemente influenciada
por la longitud de vanos, pudiendo llegar a alcanzar valores inadecuados al producirse
el efecto de segundo orden.



Otra forma de visualizar el comportamiento sismico que tendra una estructura es
encontrar la curva de capacidad sismico-resistente, que relaciona el cortante basal con
el desplazamiento lateral maximo, mediante andlisis estatico no lineal (Aguiar, Mora,
& Tipanluisa, 2016). Cuando se encuentra la curva de capacidad sismico-resistente, se
obtiene una secuencia de cémo las diferentes secciones de una estructura van ingresando
al rango no lineal, hasta cuando se forman las rotulas plésticas. Esta visualizacion ofrece
la posibilidad de mejorar un disefio estructural si las rétulas plésticas se forman, por
ejemplo, en el nodo inicial de las columnas del primer piso; si esto sucede es posible
incrementar las secciones o la armadura para que las rétulas plasticas se formen primero
en las vigas de los pisos superiores. Con la curva de capacidad sismo-resistente se pasa
al espectro de capacidad de la estructura, que relaciona el desplazamiento con la
aceleracion espectral; y en esta gréafica se coloca el espectro de demanda sismica, en el
mismo formato y al comparar las dos curvas, se infiere el desempefio sismico de la
estructura.

En el articulo (Aguiar, Mora, et al., 2016) se ilustra la forma de uso del sistema de
computacion CEINCI-LAB para hallar la curva de capacidad sismo-resistente y el punto
de desempefio, aplicando el Método del Espectro de Capacidad, en una estructura con
aisladores sismicos de triple péndulo de friccion FTP. En este caso Aguiar y
colaboradores incorporan nuevas subrutinas al sistema CEINCI-LAB, que permiten
encontrar la curva de capacidad sismo-resistente de porticos planos con aisladores de
triple péndulo de friccion; y hallar la respuesta sismica empleando el Método del
Espectro de Capacidad.

Maglione y Grases evallan la respuesta sismica, bastante anémala y no muy bien
entendida con la tecnologia de hace 43 afios, que tuvo el edificio Petunia Il durante el
sismo de Caracas del 29 de julio de 1967 (Guida, 2010). Este edificio forma parte del
Conjunto Residencial Las Petunias y fue construido entre los afios 1965 y 1966; de 21
plantas y con una gran densidad de mamposteria. En el trabajo los autores desarrollan
una descripcion detallada del edificio, asi como un estudio de suelos donde se levanta.
Y con ayuda del software SAP2000, construyeron seis modelos que permiten incorporar
o0 no la influencia de la tabiqueria, asi como considerar o no la influencia del suelo.
Mediante combinacion de cargas se buscé identificar el modelo que mas representa la
falla de las columnas sefialadas en las imagenes (fotografias) tomadas post-terremoto,
considerando las condiciones de carga en que podria encontrarse el edificio la noche del
sismo. La influencia del suelo fue considerada a través de la aplicacion de dos métodos:
modelo de sistema de fundaciones a través de resortes, empleando el procedimiento de
Geoffrey R. Martin; y modelo de suelo de fundacion a través de resortes aplicando el
maodulo de reaccion lateral del suelo. Cabe mencionar que el modelo con tabiqueria que
mejor reflejé la realidad de los dafios sefialados en fotos post-terremoto del Petunia 11
fue el segundo. Asi, la tabiqueria influy6é de un modo no despreciable, por lo que no
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puede ser ignorada, particularmente en casos donde esta enmarcada por los miembros
estructurales, a los cuales se les asignd la funcidn resistente bajo la accion sismica en
los calculos. Por su forma, rigidez y resistencia, la tabiqueria modifica sensiblemente la
respuesta del conjunto. Por una parte modifica la rigidez de la estructura, su ductilidad
y su amortiguamiento; y por la otra, debido a su relativa fragilidad, su deterioro
progresivo por la accion dindmica puede hacer cambiar el tipo de comportamiento de
conjunto sin que pueda cefiirse a uno especifico. La presencia de la tabiqueria rigidiza
grandemente el conjunto y, por tanto, modifica sustancialmente la propiedad de
deformacion de toda la estructura. Ante una sacudida violenta una fraccion de la
tabiqueria puede ser destruida rapidamente modificando a su vez las caracteristicas
dindmicas de la edificacién en conjunto. Asimismo, Maglione y Grases también
investigaron la actual estructura reforzada del Petunia Il con la finalidad de, en
concordancia con la norma actual, definir si la misma sera capaz de resistir un sismo. El
edificio fue reparado en el afio 1968 mediante muros estructurales de concreto armado.
Se engrosaron ademas todas las columnas perimetrales, adicionalmente se cerraron con
mamposteria los estacionamientos de la planta baja. Las investigaciones concluyeron
que, en general, el edificio reforzado presentara un buen desempefio ante un eventual
sismo.

El andlisis dindmico incremental es una poderosa herramienta para evaluar la
vulnerabilidad y el riesgo sismico de edificios (Barbat, Vargas, Pujades, & Hurtado,
2016). Esta técnica permite calcular el dafio global de estructuras para diferentes
aceleraciones maximas del terreno, y representar este resultado por medio de curvas de
dafio. Dichas curvas se utilizan para evaluar el riesgo sismico a nivel urbano. Aunque
el uso de este método en un entorno probabilista requiere un considerable esfuerzo
computacional, este debe ser el método de referencia para el célculo de las mencionadas
curvas. En el trabajo de referencia Barbat y colaboradores muestran como, con una
nueva definicion de los umbrales de los estados de dafio con base en la degradacion de
la rigidez del edificio, calculada a partir de las derivadas primera y segunda del espectro
de capacidad, el método puede ser mejorado. Esta nueva definicion de los umbrales de
dafio se ilustra a partir de un edificio de hormigon armado de 3 plantas, y teniendo en
cuenta las incertidumbres relacionadas con el riesgo sismico y las propiedades
mecanicas de los materiales. Estos autores demuestran, considerando un riguroso
enfoque probabilista, que hay un mejor acuerdo entre los resultados obtenidos mediante
un célculo dinamico y un calculo estatico. EI Analisis Dindmico no Lineal (NLDA, por
sus siglas en inglés) a partir de un acelerograma, proporciona la historia de la respuesta
temporal del edificio. De esta historia se pueden obtener las caracteristicas maximas de
la respuesta de la estructura, tales como el desplazamiento en el techo o el indice de
dafio global de acuerdo a un cierto criterio. Si se escala el acelerograma para diferentes
incrementos de la aceleracion maxima del terreno (PGA, por sus siglas en inglés), y
para cada incremento se realiza un NLDA, es posible obtener una curva que relaciona
el PGA (medida de intensidad) con cualquier medida de la respuesta estructural, por
ejemplo, el desplazamiento maximo en el techo, la deriva de piso, un indice de dafio,
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etc. Una curva que relaciona una medida de intensidad del sismo con un indice de dafio
global de la estructura se denomina curva de dafio. Cuando, en lugar de un solo
acelerograma, se utilizan varios de ellos para realizar los NLDA vy se hacen estadisticas
con los resultados obtenidos, nos enfrentamos a un Andlisis Dindamico Incremental
(IDA, por sus siglas en inglés). EI IDA permite obtener la respuesta dindmica no lineal
de una estructura para un grupo de terremotos que se escalan a diferentes medidas de
intensidad, como por ejemplo, la aceleracion méaxima del terreno (PGA). Este
procedimiento ha sido extendido para incluir las incertidumbres en las propiedades
estructurales. Se han propuesto varios indices de dafio para los elementos de estructuras
de hormig6n armado a partir de un post-proceso de la respuesta dindmica no-lineal. En
este trabajo se utilizo el indice de dafio de Park y Ang porque permite incluir el efecto
del dafio en los elementos, debido tanto al desplazamiento maximo alcanzado como a
la disipacion de energia histerética. De acuerdo con la calibracion original del indice de
dafio realizado por Park, un valor de 0,4 indica que el coste de la reparacion de la
estructura supera el coste de reemplazarla por completo, mientras que un indice de dafio
de 1 indica colapso.

Sin embargo, resulta de interés practico disponer de un método mas sencillo que utilice
el andlisis estadtico no lineal incremental (pushover analysis) para evaluar la
vulnerabilidad sismica y el riesgo de los edificios, que permita obtener resultados
similares a los obtenidos usando el analisis dinamico incremental. Haciendo referencia
a los métodos basados en la capacidad y la demanda, habitualmente se han utilizado
opiniones de expertos para definir los umbrales de los estados de dafio a partir del punto
de plastificacion y del desplazamiento méaximo espectral identificado en el espectro de
capacidad bilineal. Por lo tanto, en (Barbat et al., 2016) se propone un nuevo
procedimiento para la definicion de los umbrales de los estados de dafio, con base en la
degradacion de la rigidez de la estructura. El problema se aborda mediante un método
totalmente probabilista utilizando la simulaciéon por Monte Carlo, con el fin de
comparar, de una manera rigurosa, los resultados obtenidos con los proporcionados por
el analisis dindmico incremental.

Debido a las catastrofes producidas en varias ciudades del pais producto de los
terremotos, surge la necesidad de estudiar nuevas alternativas de disefio estructural, asi
como el comportamiento de la mamposteria en ellas. En el trabajo (Poveda, 2017)
Poveda y su equipo determinan experimentalmente la resistencia fundamental a la
compresién y el modulo de elasticidad de la mamposteria tradicional conformada por
blogues huecos de hormigdn mediante la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
SE-MP 2015). Fundamentalmente desarrollan modelos lineales elasticos, con elementos
finitos, en la mamposteria de relleno de una estructura aporticada con sistema de
aislamiento de base, que se optimizan para simular puntales a compresion de acuerdo a
la metodologia FEMA 356 (2000). En este trabajo se desarrolla el estudio del
comportamiento de la estructura, incluida la mamposteria, mediante un analisis lineal
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paso a paso en el tiempo, que consiste en analizar la respuesta dindmica lineal de la
estructura en cada incremento de tiempo, cuando la base de la misma esta sujeta a un
registro especifico de aceleraciones por accion del suelo. En este caso se usaron
acelerogramas que fueron representativos de terremotos reales esperados en la zona en
especifico. También se desarrollaron modelos lineales elésticos con alternativas de
menor fragilidad y peso en el disefio de paredes, como el sistema constructivo Steel
Framing (sistema constructivo abierto en seco, ampliamente utilizado en todo el mundo,
en el cual la estructura resistente estd compuesta por acero galvanizado de bajo espesor)
y el sistema constructivo Molecule (es una estructura de aluminio conformada con un
minimo de elementos: un tubo y un nodo; la conformacion de estos elementos adopta
una disposicion piramidal, generando estructuras en forma de armadura,
extremadamente livianas, de gran rigidez y con un 6ptimo comportamiento frente a
solicitaciones sismicas). Se compara el desempefio de la estructura que tiene
mamposteria tradicional con sistemas alternativos de menor fragilidad y peso y se elige
el mejor sistema aplicable a nuestro medio y que brinde un 6ptimo comportamiento ante
cargas sismicas.

Uno de los objetivos basicos del disefio sismico es evitar dafios en las estructuras ante
temblores moderados, restringiendo los desplazamientos laterales en una edificacion.
La forma mas usual de controlar dicho movimiento es limitando la deriva a cierto valor
(Zea, Jerez, & Rivero, 2014). Para lograr esto, se deben dimensionar las vigas y las
columnas (0 muros) de tal forma que sean lo bastante rigidos para controlar los
desplazamientos de la estructura.

Los software actuales para disefiar estructuras actuales, bastante potentes, no tienen adn
incorporadas rutinas para hallar la solucién 6ptima de un disefio, a pesar de existir
técnicas para esto como las Redes Neuronales Artificiales (RNA) y otras. Arcila y
colaboradores, en (Zea et al., 2014), proponen una metodologia basada en modelos de
RNA para abordar el problema de optimizacion en estructuras, buscando las secciones
de vigas y columnas dptimas que garanticen el cumplimiento de la deriva maxima,
segun lo exigido en las Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo
Resistente.

También con el auge de la computacion en los ultimos afios se ha desarrollado el campo
de la Inteligencia Artificial (1A), en el cual se busca, a partir de técnicas algoritmicas,
emular la capacidad de raciocinio de un ser humano. Las técnicas de IA mas aplicadas
en la ingenieria estructural han sido los Algoritmos Genéticos, las Redes Neuronales
Artificiales, los Algoritmos de Inteligencia de Enjambre y los Algoritmos de Temple
Simulado. De ellas, la de mayor uso en problemas de Ingenieria Civil ha sido las Redes
Neuronales Artificiales (RNA) (Zea et al., 2014). El uso de la misma en Ingenieria Civil
no es nuevo, ya que sus primeras aplicaciones en este campo datan de los afios 80, en
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las areas de estructuras, recursos hidricos, vias y transporte y geotecnia, principalmente.
Al igual que otras técnicas de IA, las RNA se han empleado en la ingenieria estructural
para estudiar problemas sobre disefio de elementos en concreto reforzado con acero y
fibras, deteccion de dafios en estructuras, analisis dindmico de estructuras en acero y en
concreto, analisis no lineal de estructuras de concreto, disefio de estructuras basado en
desempefio, analisis de confiabilidad en estructuras, disefio de elementos en acero. Las
RNA son una herramienta computacional que pretende emular el proceso de trabajo de
las neuronas del cerebro y del sistema nervioso. Una RNA esta constituida por: i) un
conjunto de entradas y/o de salidas, ii) los pesos sinapticos, iii) la regla de propagacion,
iv) la funcion de activacion y v) la funcion de salida. Una vez seleccionado el tipo y
arquitectura de la RNA, se siguen tres etapas con el fin de calibrarla: la etapa de
entrenamiento, en la cual se ajustan los pesos sinapticos; la etapa de validacion, en la
cual se minimiza el posible sobre ajuste; y la etapa de prueba, en la cual se analiza la
capacidad predictiva de la red.

El modelo de RNA que emplearon Arcila y colaboradores (Zea et al., 2014) en su
investigacion fue el perceptron multicapa (MLP en inglés). EI MLP es una RNA
multicapa empleada como aproximador universal defunciones. Su arquitectura esta
constituida por una capa de neuronas de entrada, una de salida y una oculta (aunque
podria contener n capas ocultas). Se seleccionaron las RNA para el problema abordado
por estos autores, ya que constituyen una técnica que le permite al disefiador estructural
almacenar muchos disefios 6ptimos y luego entrenar una red neuronal que podria usar
para estimar las secciones dptimas de los elementos estructurales en una edificacion. En
los problemas de optimizacion es necesario definir una funcion objetivo, que es aquella
gue representa cualquier cantidad que se desee minimizar o maximizar. Dada la
complejidad del modelo matematico de la respuesta dindmica tridimensional de una
edificacion, no se obtuvo la funcion analitica de la deriva en términos de las secciones
de los elementos estructurales. Los alcances y limitaciones de los modelos RNA y
valores propuestos en este estudio se estudiaron a partir de dos puntos claves: i) Sistema
estructural(la respuesta sismica de edificaciones esté4 controlada en buena parte por el
sistema estructural usado, ya que determina la forma de transmitir las cargas, y controlar
los desplazamientos) y ii) Geometria en plantay en alzado (la irregularidad geométrica
en una estructura determina su capacidad de disipar energia durante un sismo e influye
en sus desplazamientos laterales. Estas hacen menos eficiente un sistema estructural
dado). De los dos tipos de irregularidades geométricas posibles, aquellas en planta son
las que mas afectan la deriva, ya que hacen que no coincidan los centros de rigidez y de
masa en un nivel, ocasionando momentos torsores que deben tenerse en cuenta en el
calculo de la deriva. La deriva se estabiliza para todos los pisos de una edificacion con
porticos y se regula a partir de un valor determinado de seccion de columnas. Este valor
da inicio a lo que, en el estudio (Zea et al., 2014), se denomina zona de estabilizacion
de deriva. Esta zona corresponde a aquella porcién de las curvas deriva contra area de
columnas cuadradas en la cual la gréfica tiene una tendencia lineal. Lo anterior implica
que, aunque haya un incremento en la seccion de las columnas, no mejora la deriva.
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Las vigas, ademas de rigidizar la losa (aumentando el efecto de diafragma rigido en su
plano), ayudan al control de derivas principalmente en los pisos del tercio superior de
la edificacion. Esto estd en concordancia con el comportamiento esperado para el
sistema estructural en particos, el cual es menos eficiente para el control de derivas en
los pisos superiores. Asi, en (Zea et al., 2014) se plantea una aplicacion de RNA para la
obtencion de secciones Gptimas de vigas y columnas en edificaciones aporticadas y
regulares, en concreto reforzado, de 1 a 6 pisos. Luego de elaborar varios modelos en
SAP2000 con diversas secciones de elementos, se calculan las derivas en dichos
modelos. Con estos datos de secciones y derivas se crearon modelos RNA en MATLAB
gue permitieron estimar la seccién Optima en cualquier otra edificacion con
caracteristicas similares de sistema estructural, geometria y nimero de pisos. Y se
definieron intervalos para valores de deriva, los cuales pueden usarse como base para
estimar las secciones en elementos por medio de los modelos RNA, teniendo en cuenta
la deriva esperada por el disefiador segun su criterio.

La caracterizacién de las estructuras en el Ecuador, en funcion del peligro sismico al
que se encuentra expuesto el pais y la region de ubicacion, resulta de suma importancia
para poder identificar los posibles dafios que se esperan que se presenten en las
edificaciones, en el supuesto caso de que se encuentren expuestas a un sismo de
caracteristicas superiores al considerado al momento del disefio (Paez, Zabala, &
Rodriguez, 2017). Razo6n por la cual la Norma Ecuatoriana de Construccion establece
diferentes niveles de seguridad, que indican cdmo criterio de disefio el nivel de
seguridad de vida, entendiéndose que se debe proteger la vida de quienes se encuentren
en las edificaciones ante un terremoto de 475 afios de periodo de retorno (tiempo medio
entre dos sucesos de baja probabilidad), y de igual forma, impedir el colapso total ante
un sismo de gran magnitud de 2500 afios de periodo de retorno. Paez y su equipo, en
(Péez et al., 2017), se plantean analizar las fallas de las estructuras con piso blando o
flexible frente a diferentes eventos sismicos ocurridos a nivel de América, detallando
de manera general las caracteristicas de los eventos, con la finalidad de contrastar los
dafios que el terremoto del 16 de abril de 2016 dejé en Ecuador, evidenciandose
similitudes y semejanzas a nivel de falla y dafios. El piso blando se origina generalmente
cuando se cuenta con un entrepiso con rigidez considerablemente menor a la de los
niveles subyacentes y adyacentes. Los modos de vibrar de la estructura, asi como la
respuesta general, en comparacién con una estructura regular en altura, son diferentes.

Una problematica frecuente que se ha podido apreciar en las ultimas décadas en la
construccion de las edificaciones han sido fallas de estructuras por tener en su disefio
piso blando, cuando un elemento estructural cesa su desempefio y deja de funcionar en
forma satisfactoria su capacidad resistente. Se considera la presencia de piso blando en
aquellos edificios, cuya planta baja esta disefiada y destinada para parqueadero

13



vehicular, restaurantes, areas verdes, lobbies, entre otras; de tal forma que so6lo existen
elementos verticales o columnas a este nivel; y en los pisos superiores se construyen
cerramientos para Vviviendas con mamposteria, armada o no. Esto, desde el punto de
vista estructural, provoca que la planta baja tenga menor rigidez que los pisos
superiores. Cuando lo sismico resistente correcto es lo contrario, mayor rigidez en las
plantas inferiores.

Es importante indicar que la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015), en el
capitulo donde aborda el peligro sismico, define como “piso blando” en una edificacion,
cuando esta presenta una rigidez lateral en un piso inferior menor al 70% de la rigidez
lateral del piso inmediato superior. Y como “piso débil” cuando su resistencia lateral
del piso inferior es menor al 80% de la resistencia lateral del piso inmediato superior.
Durante un terremoto, las fuerzas laterales del mismo que actdan en la estructura, no
pueden ser bien distribuidas a lo largo de la altura de la edificacién. Esta situacion
provoca que las fuerzas laterales sismicas tiendan a concentrarse en los pisos, teniendo
éstos un gran desplazamiento. Lo que da lugar, en las uniones columna/piso, un
mecanismo de fallo que puede conducir al colapso del sistema estructural.

La interaccion sismo-estructura es un campo de estudio para conocer como sera el
desempefio de la estructura, cuando la fuerza sismica es trasmitida a la misma por efecto
de las ondas elasticas al chocar contra la cimentacion. La energia que se transmite desde
el subsuelo asciende hasta la cresta del edificio, provocando el efecto de resonancia,
induciendo con esto un desplazamiento; luego esta energia es disipada y el edificio
vuelve a su posicion original.

Como consecuencia del evento teldrico ocurrido el 16 de abril del 2016 en el Ecuador
se produjo el colapso de muchas estructuras, y otras quedaron con dafos irreversibles,
que impidieron aplicar técnicas de reparacion, debido a que los dafios presentados
fueron considerados como muy graves. Las viviendas construidas en la zona costera de
Ecuador regularmente presentan una configuracién estructural muy vulnerable, ya que
a consecuencia de las altas temperaturas, los primeros niveles mayormente presentan
alturas diferentes a los otros pisos, lo que hace a la estructura mas flexible y menos
estable (Péez et al., 2017).

En la literatura cientifica y técnica sobre “patologia” estructural se pueden encontrar
varias propuestas 0 normativas técnicas que permiten mejorar el desempefio de las
edificaciones con piso débil. Los referidos autores en (Péez et al., 2017) también
estudian el reforzamiento en estructuras existentes que presentan fallas de piso débil, y
plantean sugerencias para futuros disefios, por lo que mencionan algunas técnicas con
una descripcion breve de sus ventajas:
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e Mejorar la configuracion estructural de las edificaciones, evitdndose el uso de
columnas muy esbeltas, y disminuir el cambio brusco de rigideces, reduciria el
riesgo de colapso.

e Aumentar la rigidez lateral de la planta debil, mediante el uso de muros
estructurales adicionales entre los elementos individuales en el piso blando.

e Construccion de vigas de riostras en los niveles con rigidez menor o en toda la

estructura, con la finalidad de disminuir el desarrollo de grandes deformaciones.

Las técnicas de control de respuesta sismica (TCRS) (Oviedo, 2015) han sido
desarrolladas como una alternativa al disefio convencional para un mejor control de la
deformacion lateral y del dafio sismico, otorgando asi un mayor nivel de seguridad
sismico a las edificaciones y sus componentes.

Existen varias estrategias de reforzamiento de una estructura, como por ejemplo:

o Reducir el peso de la estructura.

e Adicionar nuevos elementos estructurales: construccion de muros, columnas,
vigas, riostras, etc.

o Reforzar elementos existentes: reforzamiento de columnas, vigas, muros, para
aumentar su resistencia y ductilidad. Encamisado de columnas, vigas, muros;
reforzamiento con fibras plésticas (FRP).

e Reducir/controlar la energia sismica en la estructura: instalacién de dispositivos
de aislamiento, disipacién de energia, control del dafio sismico estructural,
disminucién de trabajos de reforzamiento en la estructura, protecciéon de
contenidos valiosos, proteccion del patrimonio cultural.

La seleccion de la estrategia de reforzamiento depende de:

e Nivel de demanda sismica.

e Capacidad de la estructura original.

15



¢ Nivel requerido de desemperio - objetivo de desempefio.
e Caracteristicas funcionales del proyecto.

o Grado de importancia de la estructura.

Considerando todos los factores anteriores se obtiene el desempefio deseado al minimo
costo. Por tanto, es indispensable hacer analisis detallados, avanzados, en el rango no
lineal de los materiales y la “geometria” de la estructura.

En su trabajo, Barradas y Ayala (Barradas & Ayala, 2014) proponen un procedimiento
de disefio sismico multinivel basado en desplazamientos, aplicable a estructuras
conformadas por marcos de concreto reforzado. Mediante la aplicacion de este
procedimiento se satisfacen simultaneamente los requisitos de rigidez para el estado
limite de servicio, de resistencia para un estado limite auxiliar, denominado de fluencia
incipiente; y la capacidad de deformacion inelastica para el estado limite de prevencion
del colapso. El procedimiento se fundamenta en conceptos basicos de la dinamica
estructural y hace uso de analisis modales espectrales, por lo que se puede ejecutar con
el uso de programas comerciales de analisis estructural, siendo de esta forma viable su
implementacion en la practica del disefio. Para ilustrar y validar el procedimiento, se
disefian tres marcos de concreto reforzado y los indices de desempefio establecidos en
el disefio se comparan con los obtenidos de un analisis inelastico paso a paso ante las
acciones sismicas de disefio. En el trabajo se muestra que el procedimiento propuesto
es capaz de predecir con suficiente precision las maximas demandas de deformacion
lateral establecidas en el disefio.

Los elevados riesgos asociados a las edificaciones escolares estan presentes a nivel
mundial, segun las experiencias observadas en los Ultimos sismos. Terremotos recientes
han afectado de manera significativa a edificaciones escolares. Las escuelas primarias,
secundarias y las universidades, al igual que hospitales, oficinas de gobierno y centros
de comunicacion, son instalaciones estratégicas, cuyas estructuras deben ser capaces de
resistir las solicitaciones sismicas con mejor comportamiento que otras instalaciones
comunes. De la estabilidad y buen funcionamiento de las mismas, luego de los sismos,
dependera salvar muchas vidas, no obstante, la experiencia demuestra lo especialmente
vulnerables que son las edificaciones escolares durante terremotos de moderada a
elevada intensidad. Ello se manifiesta en el trabajo de Lee y colaboradores (Lee, Abou,
& Lopez, 2007), donde analizan edificaciones escolares construidas hace mas de 50
afios, con normas de disefio menos exigentes a las actuales, similares a las colapsadas
en Cariaco (Venezuela) durante el sismo de 1997. No se dispone de planos estructurales
ni arquitectonicos de estas edificaciones, asi como tampoco de los céalculos utilizados
en su disefio. Asi, los autores presentan resultados preliminares de la evaluacién sismo
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resistente de estas edificaciones, utilizando analisis dindmicos lineales y técnicas
aproximadas de andlisis estatico no lineal, bajo el marco de normativas vigentes. Se
desarrollan planos detallados y un modelo virtual consistente en imagenes y videos
digitales de la edificacion. A partir de ello se determind la respuesta dinamica,
considerando un factor de reduccion congruente con la limitada capacidad de disipacién
de energia de edificaciones de esa época. La capacidad de respuesta del edificio a fuerza
cortante fue estimada conservadoramente, suponiendo un modo de colapso simultaneo
de todas las columnas en cada entrepiso, incluyendo los efectos de columna corta que
generan las paredes de relleno. Se concluy6 en la necesidad de adecuar estructuralmente
estas estructuras, recomendandose alternativas que aprovechen las paredes como
elementos sismo resistente.

Obregén y colaboradores, en (Jara & Tibanquiza, 2017), hacen referencia a la
vulnerabilidad sismica que presenta una edificacion, con el posible dafio que la
estructura sufriria. La Norma Ecuatoriana pone de manifiesto que una estimacion
adecuada de la vulnerabilidad sismica de una edificacion debe indagar a profundidad
sobre la estabilidad que esta presenta dentro de la zona susceptible y por aquello debe
cumplirse con los siguientes requisitos minimos de investigacion:

Determinar los sistemas del edificio que resisten las cargas verticales y
laterales.

e Considerar el cddigo de construccion que regia en el tiempo en el cual se
desarroll6 la construccion.

e Consideracion especial de cualquier condicion irregular, como pisos débiles;
columnas restringidas por pisos inclinados o paneles rigidos de pared;
materiales y sistemas potencialmente fragiles (como mamposteria no
reforzada).

¢ Revision de los documentos originales de construccion del edificio, incluyendo
las posibles modificaciones estructurales desarrolladas después.

Los codigos actuales de disefio recomiendan, para el analisis sismico de estructuras, el
uso de métodos lineales a pesar de que los mismos aceptan que las estructuras puedan
sufrir diferentes niveles de dafio; es decir, comportamiento no lineal al ser sometidas a
la accion de fuerzas sismicas extremas. Ayala, en (Ayala, 2001), presenta y evalGa un
método simplificado para la determinacion del desempefio sismico de estructuras,
aplicable a marcos planos y marcos tridimensionales con asimetria; en ellos la
contribucion de los modos superiores a la respuesta es importante. En su trabajo
establece los pasos requeridos en el uso del método propuesto y en la evaluacion de sus
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resultados. Para ilustrar su aplicacion se estudia el caso de dos marcos planos de
edificios de concreto reforzado. Los resultados obtenidos son comparados con los
correspondientes a analisis dinamicos no lineales.

Por otra parte, Chan y otros investigadores exploran el uso de diferentes criterios de
escalamiento de movimientos sismicos (Dorado, Gomez, & Montiel, 2005). La
respuesta sismica probabilistica de estructuras con comportamiento no lineal sujetas a
sismos moderados y muy intensos puede estimarse usando diferentes métodos de
analisis, entre ellos el método dinamico paso a paso en el tiempo.

En este caso las estructuras se someten a la accion de un conjunto de movimientos
sismicos asociados a periodos de recurrencia, y a partir de estos analisis se obtienen los
parametros estadisticos de la respuesta que interesa, como por ejemplo, la medianay la
desviacion estandar de la respuesta. Y de forma natural surgen las siguientes
interrogantes: ¢cuantos acelerogramas se deben utilizar en el analisis, de manera que el
estimador seleccionado tenga cierto intervalo de confianza?; ;cémo seleccionar dichos
movimientos?, ;como escalarlos? Las correspondientes respuestas ya han sido
discutidas por varios autores, quienes de paso, han sentado las bases para el estudio de
este tema (ver, por ejemplo, (Matsumura, 1992), (Shome, Cornell, & Bazzurro, 1999)).

Igualmente, en (Chan, Ruiz, & Montiel, 2005), Chan y sus colaboradores analizan la
influencia que pueden tener distintos criterios de escalamiento en el nimero minimo de
movimientos sismicos que se requieren para garantizar que el estimador (que en este
trabajo es la mediana de la distorsién maxima de entrepiso) pertenezca a un intervalo de
confianza dado. Cuanto mas pequefio es el nimero de acelerogramas requerido, mas
ahorro se tiene en tiempo de procesamiento de datos, pero por otro lado, también es
menor la banda de confianza del estimador.

Luego de todo este amplio analisis de trabajos desarrollados en el campo de la
resistencia sismico-estructural, con este proyecto se pretende precautelar de algin modo
los efectos que dejaria un sismo en la ciudad de Machala, intentando brindar nuevos
parametros mecanicos, cuyo control que permita mejorar las respuestas de las
estructuras civiles frente a un sismo como el ocurrido en Manabi en 2016. Ademas, se
pretende impulsar otras investigaciones que se puedan realizar mas a fondo sobre el
peligro sismico, que puedan involucrar el estudio de réplicas, efectos de sitio con fuentes
naturales, atenuacién de ondas sismicas y la medicién o documentacion de otros factores
gue puedan ayudar a mitigar los desastres por sismos.
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Planteamiento del problema

Justificacion

Una de las actividades encomendadas al Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional es la de dar informacion precisa y oportuna en caso de un sismo, de tal manera
que los ecuatorianos estén enterados de la localidad del sismo, su magnitud, el origen
del mismo y las zonas afectadas por éste. Esta informacidon siempre estd disponible
minutos después de ocurrir el sismo o ser reportado como sentido por algan sector de la
poblacién.

A pesar de las investigaciones realizadas y del vertiginoso avance tecnolégico, la
prediccidn de un sismo sigue siendo ain un verdadero desafio para toda la comunidad
cientifica vinculada al estudio de los mismos. Por lo que es inevitable estar expuestos a
dafios severos a la infraestructura o pérdidas de vidas. Frente a estas situaciones, es
mejor tomar medidas de prevencién gque nos ayuden a mitigar de alguna manera los
efectos que podria generar un desastre de esta naturaleza.

Con este proyecto se pretende precautelar de algin modo los efectos que dejaria un
sismo en la ciudad de Machala, brindando nuevos pardmetros mecanicos, que permitan
mejorar las respuestas de las estructuras civiles, frente a un sismo como el ocurrido en
Manabi. Ademas de ser un aporte para el sector constructivo de Machala, marcara el
inicio de otras investigaciones que se puedan realizar mas a fondo sobre el peligro
sismico involucrando, estudio de réplicas, efectos de sitio con fuentes naturales,
atenuacion de ondas sismicas y la medicion o documentacion de otros factores que
puedan ayudar a mitigar los desastres por sismos.

Objetivos

Objetivo General

Estudiar el comportamiento elastico del bloque de aulas tipo de la Universidad Técnica
de Machala, frente a excitaciones sismicas, mediante una simulacién numérica basada

en el método dinamico lineal tiempo historia, con el propdsito de sugerir mejoras
estructurales de la edificacion.
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Objetivos Especificos

e Realizar una revision del estado del arte de la teoria del analisis estructural,
particularmente en la dindmica estructural y en los métodos empleados para
obtener la respuesta de una estructura frente a excitaciones sismicas.

e Identificar el modelo mateméatico que se ajuste de mejor manera a las
condiciones geoldgicas, geométricasy fisicas, que presenta el edificio de aulas
tipo de la Unidad Académica de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de
Machala.

e Escribir e interpretar el algoritmo numérico, en codigo de programacion del
modelo matematico que permita determinar la relacion entre la fuerza y la
deformacion que experimenta el edificio tipo frente a excitaciones sismicas.

e Interpretar los resultados obtenidos a partir del algoritmo numérico del modelo
matematico, que relaciona la fuerza y la deformacion que experimenta el
edificio, frente a excitaciones sismicas.

e Comparar los resultados de respuestas sismicas simuladas de la estructura en
estudio con las normas constructivas para respuesta sismica vigente durante la
época de construccion del edificio.

El presente trabajo de investigacién esta estructurado en 5 capitulos:

Capitulo 1: Teoria del Analisis Dinamico Estructural — Métodos Lineales.
Capitulo 2: Modelacién Matematica.

Capitulo 3: Solucién del Modelo Matematico.

Capitulo 4: Validacion del Modelo Matematico e interpretacion de los resultados.

Conclusiones y Recomendaciones

Bibliografia
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CAPITULO 1: TEORIA DEL ANANISIS
DINAMICO ESTRUCTURAL-METODOS
LINEALES.

1.1Introduccion

El objeto de la dindmica estructural es el andlisis de estructuras bajo cargas dindmicas,
es decir, cargas que varian en el tiempo. Aunque la mayoria de las estructuras pueden
disefiarse considerando s6lo cargas estaticas, hay excepciones importantes que
requieren la posibilidad de distinguir entre cargas estaticas y dindmicas.

En realidad se puede mencionar que las cargas accidentales o moviles, a diferencia del
peso propio de la estructura, rara vez son estrictamente estaticas porque su aplicacion
sobre la estructura requiere de un cierto tiempo que, en definitiva, debe ser analizado
para establecer si se trata de una carga estatica o dinamica. Sin embargo; es valido
aceptar que si la magnitud de la fuerza varia de forma suficientemente lenta, esta no
causara efectos dindmicos y podra tratarse como estética. Para determinar si la carga
varia en forma “lenta” o “rapida” el valor de referencia para comparacion es el “periodo
natural de la estructura”.

Este periodo es el tiempo que tarda la estructura en recorrer un ciclo de vibracion libre,
es decir, la vibracion que ocurre después que finaliza la excitacién externa o después
gue la carga deja de variar y se mantiene constante (Dorado, 2000).

Las relaciones entre los desplazamientos y los esfuerzos de una estructura son las
mismas, independiente de que la carga sea de tipo estatica o dinamica. Para el analisis
dindmico es sumamente necesario introducir dos tipos de fuerzas que no ocurren en el
caso estatico: i) fuerzas de inercia asociadas a la propiedad inercial de la masa de la
estructura y de las componentes no estructurales; y ii) fuerzas de disipacion de energia
por diversos tipos de mecanismos de friccidn (friccion seca, friccidn viscosa, friccion
seca en uniones estructurales).

El anélisis dindmico apunta a determinar, en primer término, los desplazamientos de la
estructura en funcién del tiempo, y a partir de ellos, determinar los esfuerzos en la forma
habitual (barra por barra) propia del método de rigidez.
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1.2Nociones bésicas de sismologia

1.2.1 Causas que generan los terremotos o sismos

Los terremotos pueden ser definidos como movimientos de la corteza terrestre, con
amplitudes y frecuencias que dependen del tiempo. Las causas que los originan son
variadas y asi la clasificacion de los mismos es la siguiente:

e Terremotos de colapso: son originados en cavidades subterraneas por el colapso
de las mismas, presentan baja intensidad.

e Terremotos de origen volcanico: la explosion de gases, durante las erupciones
volcanicas, puede producir terremotos que generalmente tienen una intensidad
pequefia y afectan a superficies limitadas.

e Terremotos tectonicos: son causados por la rotura brusca de las capas rocosas
a lo largo de superficies de fractura (fallas), estos son los mas fuertes y
frecuentes.

e Terremotos causados por explosiones: las explosiones originadas por el hombre
tienen la capacidad de generar vibraciones del terreno, con una intensidad tal
gue pueden causar movimientos en las estructuras (Cassano, 2009).

En general, el movimiento de la corteza terrestre se produce por un choque o
movimiento brusco ocurrido a una cierta profundidad bajo la superficie en un punto
tedrico denominado foco o hipocentro; a su proyeccion sobre la superficie terrestre se
le denomina epicentro.

~ sismidgrafo

/'" __7__“,“_\‘
estryctura \i%\ e _—

e

~~—epicentro

*. _—foco

Figura 1. Definiciones geométricas de un sismo.

Fuente: Analisis de estructuras bajo acciones dindmicas (Cassano, 2009).
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1.2.2 Los sismos desde el punto de vista de la ingenieria: su
caracterizacion.

Los terremotos mas importantes son los tectonicos, pues son los que conllevan
consecuencias mayores y desastrosas en las estructuras que afectan. Por ello son los
gue son tomados en cuenta para el desarrollo de normas para la construccion de
estructuras sismo-resistentes.

La intensidad sismica es considerada una medida de los efectos de los terremotos en el
entorno, y en forma particular sobre las estructuras. Existen diferentes escalas de
intensidades que describen, para cada valor que esta tome, los efectos que produce el
terremoto (Cassano, 2009). Algunos de los efectos sobre las estructuras, en orden
creciente de intensidad, son:

e Surgimiento de fisuras en las estructuras de madera.
e Agrietamiento de las estructuras débiles de mamposteria.
e Agrietamiento de las estructuras ordinarias de mamposteria.

e Colapso parcial de estructuras ordinarias de mamposteria; dafio en estructuras
bien ejecutadas de mamposteria, no disefiadas para resistir fuerzas sismicas.

e Colapso de estructuras ordinarias de mamposteria; las estructuras con disefio
antisismico son seriamente dafiadas; dafios en cimientos; grietas en el terreno;
la mayoria de las estructuras son destruidas junto con sus cimientos, dafios
importantes en presas y diques, grandes deslizamientos del terreno; destruccién
casi total, grandes masas de rocas desplazadas, etc.

Un sismo se caracteriza por su intensidad (parametro subjetivo) y por su magnitud
(parametro objetivo). La escala objetiva mas popular es la de Ritcher, en la que la
magnitud M mide la energia del terremoto en el foco y es el logaritmo decimal de la
amplitud del movimiento sismico, medido en micrones a 100 km del epicentro (medida
con un sismografo Wood-Anderson estandar, (Cassano, 2009)).

La magnitud M esta relacionada con la energia del terremoto, en ergios, por la
expresion:
Log E=11,8 + 1,5M (1.1)
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Se han establecido varias relaciones empiricas entre la intensidad Imm y la magnitud M.
Algunas de ellas se listan a continuacion:

Esteva y Rosenblueth:

Iwm= 8,16 + 1,45 M - 2,46 log R (1.2)

R: distancia focal en [km]

(También se ha relacionado la magnitud M con los valores maximos de las
caracteristicas cinematicas del movimiento, estas relaciones se han establecido
estadisticamente)

Donovan:

_1080¢%°M
“m =R+ 25)1%5

am = aceleracion maxima del terreno en [cm/s?]

(1.3)

R: distancia focal en [km]

Estevay Villaverde:

a,, 57e%M

g (R+40)2 (14
32 eM
Um = W (15)

am: aceleracion maxima en [cm/s?]
Vm: velocidad méxima en [cm/s]

R: distancia focal en [km]
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1.2.3 Registro de ondas sismicas. Parametros utilizados y mapas de riesgo
sismico

Los terremotos son fendémenos debidos a la brusca liberacidn de energia de deformacion
acumulada durante periodos largos de tiempo en la zona superficial de la tierra. Los
sismos originan ondas de varios tipos, que se propagan desde su foco en todas las
direcciones a través de la tierra. Estas ondas pueden ser registradas mediante
sismografos, que son disefiados para medir la aceleracion, velocidad o a su vez el
desplazamiento del movimiento sismico.

Estos parametros en realidad son relativos ya que los valores obtenidos estan siendo
afectados por las caracteristicas del instrumento registrador y también por las
condiciones de ruido ambiental en el lugar de registro. Los mapas de riesgo sismico
representan en si una sintesis de todos los datos sismoldgicos y geoldgicos de un pais.
Estos mapas son usados para determinar el nivel de proteccion que se debe alcanzar en
las estructuras en cada zona de riesgo (Cassano, 2009). Diversos aspectos son los que
posibilitan la subdivision en zonas de riesgo, pero los fundamentales son los siguientes:

Estudios geoldgicos y geotécnicos: son los que proporcionan datos de composicion y
caracteristicas dindmicas de rocas y capas de suelo que componen la corteza terrestre.

Estudios sismoldgicos: son los que sintetizan los parametros que caracterizan la
sismicidad de la zona:

1. Ubicacion de fallas.

2. Registro de los terremotos que ocurren en la zona.
3. Mapas de epicentros.

4. Datos historicos.

5. Periodos de retorno (intervalo medio de tiempo en que se espera ocurran dos sismos
de igual o mayor intensidad)

6. Datos del mecanismo focal.

7. Correlacion de la sismicidad de la zona analizada con la de la macrozona en la que se
encuentra.
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Estudios de Ingenieria y Sismologia:

1. Anadlisis del efecto que han ocasionado, sobre las estructuras y las personas, los
terremotos suscitados en el pasado.

2. “Prediccion” estadistica de las caracteristicas mas probables de la accidn sismica que
se produciria en la zona.

Es de suma importancia destacar que la geologia local de la zona puede ser un factor
determinante que modifica la propagacién de las ondas sismicas. Las ondas se reflejan
y se refractan cuando en su recorrido aparece una discontinuidad, por ejemplo, cuando
existe la presencia de una variacion de las caracteristicas mecéanicas del terreno; ello
produce cambios en la velocidad. En general, el célculo y la cuantificacion de las
acciones sismicas en la estructuras se realiza en funcion de protocolos, secuencias y
definiciones de acciones dadas por normas y reglamentos (Cassano, 2009).

1.3 Conceptos basicos de dinamica estructural

1.3.1 Definicién de la accion dindmica

Una accion tiene caracter dindmico cuando su variacion con el tiempo es rapida y da
origen a fuerzas de inercia comparables en magnitud con fuerzas estéticas. Algunas
fuentes de vibraciones estructurales son:

- 5isSmos

- vientos

- olas y corrientes de agua
- explosiones e impactos

- cargas moviles (vehiculos, personas, etc.)

Terremotos.- Los movimientos sismicos del suelo constituyen una de las acciones
dinamicas mas severas entre las que actlian sobre las estructuras. En la figura 2 se puede
apreciar un registro del factor determinante de la carga externa p(t) y la aceleracion del
suelo, que denotaremos como Us (Hurtado, 2000).
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Figura 2. Registro del sismo de Loma Prieta (Estacion Santa Cruz, componente NS).

Fuente: Introduccion a la dinamica de estructuras(Hurtado, 2000).

Los sismos se producen por el stbito deslizamiento de sectores de la corteza terrestre a
lo largo de las fracturas que ésta presenta (las llamadas fallas geoldgicas) y en las zonas
de subduccion de placas tecténicas. En la zona donde se origina el deslizamiento
(lamada hipocentro) se libera una gran cantidad de energia de deformacion acumulada
durante un largo periodo de tiempo, por causa de la tendencia opuesta de los dos sectores
de la corteza.

v s

Figura 3.Teoria del rebote elastico.

Fuente: Introduccion a la dinamica de estructuras (Hurtado, 2000) .
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La figura 3 ilustra este proceso de acumulacién y ruptura, explicado por la teoria del
rebote elastico. De esta forma, desde la zona del hipocentro se irradia la energia cinética,
en la que se ha transformado la energia de deformacion acumulada, en todas las
direcciones del espacio. Las ondas atraviesan diversas capas de rocas y suelos, en las
cuales sufren complejos fendmenos de reflexion y refraccion (figura 4), hasta que llegan
a la superficie terrestre, donde se manifiestan en forma de un movimiento del suelo,
cuya aceleracion se presenta como un tren de ondas de diferente frecuencia,
superpuestas de forma erratica, como se puede apreciar en la figura 2.

Figura 4.Propagacion de la energia sismica.

Fuente: Introduccion a la dindmica de estructuras (Hurtado, 2000).

Por otra parte, una estructura, representada como un resorte de rigidez k, sélo sufre un
desplazamiento de valor u(t). Por tanto, como no hay fuerzas externas aplicadas, la
ecuacién de equilibrio es

(1) = -ku(t) = m[u(t) + Us()]. (1.6)

Por lo cual

mu(t) + ku(t) =-mis(t). 1.7)

Esto indica que la carga sismica equivalente es igual a

p(t)=-mus(t) (1.8)
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Figura 5.Accidn sismica horizontal.

Fuente: Introduccion a la dinamica de estructuras (Hurtado, 2000).

La definicion de estas cargas externas puede definirse entre: determinista y no
determinista, ésta Ultima denominada también estocastica o aleatoria.

Determinista: se puede definir de esta forma cuando su variacién temporal es conocida.
Y no determinista: cuando alguno o todos sus pardmetros son definidos
estadisticamente. En el presente proyecto se trabajara con cargas definidas en forma
determinista. La respuesta dindmica se da cuando cualquier magnitud puede caracterizar
el efecto de una carga dindmica sobre la estructura. Una carga definida
deterministicamente da origen a una respuesta, también determinista (Cassano, 2009),
(ver figura 6).

Flt)_/w_> e

e ——p——

a(t) A i

Figura 6.Definicion de la respuesta dinamica: para un punto considerado se calculan las deformaciones,
aceleraciones, tensiones.

Fuente: http://blog.uca.edu.ni/estructuras/files/2011/02/dinamica-structural.pdf
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1.3.2 Grados de libertad

La nocion de grado de libertad es de uso frecuente en el andlisis de estructuras,
principalmente debido al auge del célculo matricial y modelos de barras o de elementos
finitos. Un grado de libertad corresponde a cualquier movimiento posible de los hodos
de los elementos de una estructura en una direccion no restringida. Cabe mencionar que
cualquier estructura posee un namero infinito de grados de libertad, debido a su
continuidad, pero debido al proceso de discretizacion en elementos se supone un
namero finito, aunque un tanto elevado, de ellos.

En el caso dinamico, el modelo empleado esta basado en la suposicion de que la rigidez
esta concentrada en un resorte que carece de masa, mientras que la masa esta ubicada
en un cuerpo rigido que no se deforma. En estructuras tales como edificios de una sola
planta; depositos elevados; etc., es evidente que las masas representan una importante
concentracion en ciertos sitios, por lo cual es suficiente con transferir las restantes masas
a los puntos de alta concentracién. Asi, como en el deposito que se puede apreciar en la
figura 7, un modelo razonablemente tendria como Unica masa la correspondiente al
depdsito, mas la de la estructura, mientras que la rigidez estaria dada por la fuerza
estatica que habria que aplicarse en el punto de colocacidn de la masa para poder causar
un desplazamiento unitario de la estructura. De esta manera, debido a que al partir del
punto de vista estatico la estructura presenta un elevado nimero de grados de libertad,
desde el punto de vista dinamico se puede proceder a calcular, con adecuada precision,
como un sistema sencillo (Hurtado, 2000).

En sintesis, se puede manifestar que el sistema esta compuesto de un resorte sin masa,
en el que esta concentrada toda la informacion sobre la rigidez de la estructura en el

parametro K, y un cuerpo rigido caracterizado por m, que corresponde a toda la masa de
la estructura (Cassano, 2009).

Tr

!

Figura 7.Modelo de un depdsito elevado.

Fuente: Introduccion a la dinamica de estructuras (Hurtado, 2000).
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1.3.3 Fuerzas internas en las estructuras

Las fuerzas internas que actGan sobre las componentes de una estructura dependen de
los desplazamientos o deformaciones. Cuando se desea conocer una fuerza en funcion
de la deformacion se procede como primer paso al calculo de la deformacion, y
posteriormente, a través de la ley de Hooke, se obtienen los esfuerzos. Suponiendo un
proceso de deformacion que varia con el tiempo, para el cual se cuenta con instantaneas
fotograficas de la deformacion de una estructura, es posible plantear la siguiente
interrogante: ¢se pueden determinar las fuerzas elasticas internas en cada punto de la
estructura a partir de las deformaciones en cada instante, independientemente del estado
de deformacidn en el instante anterior o posterior al considerado? La respuesta en si es
afirmativa, es decir, que las fuerzas elasticas solo van a depender de los
desplazamientos, asi como de las deformaciones en cada instante, y no de la velocidad
o de la aceleracion.

Para el célculo de los esfuerzos (momento flector, esfuerzo de corte, fuerza axial y
momento torsor) se debe seguir un método de célculo que, a partir de los
desplazamientos y giros de los nodos, permita determinar las deformaciones especificas
(curvatura de flexion, deformacion especifica axial y giro en torsion por unidad de
longitud) y posteriormente, proceder a calcular las fuerzas elésticas internas mediante
las relaciones constitutivas, en virtud de la ley de Hooke; para el caso de materiales
linealmente elésticos. Lo mas importante en el problema dindmico es evaluar los
desplazamientos de la estructura en cada instante del tiempo para, a partir de estos, poder
proceder a la determinacion de los esfuerzos mediante la aplicacion de las expresiones
de la ley constitutiva del material (Dorado, 2000).

1.3.4 Respuesta a cargas variables en el tiempo

La dificultad principal de todo problema dinamico es determinar los desplazamientos y
respectivas deformaciones de la estructura bajo un sistema de cargas exteriores variables
con el tiempo. Este tipo de proceso de carga tiene su ocurrencia, por ejemplo, cuando
un cuerpo cae sobre una viga; cuando se levanta desde el suelo un objeto con un puente
grda; o cuando un vehiculo circula sobre un puente. Para un caso general, la amplitud
de la carga describe un diagrama como el de la figura 8, que se considera que es
conocido y que por consiguiente constituye un dato del problema.
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F(r) a

L J

Figura 8.Amplitud de la carga de un caso general.

Fuente:http://www.efn.uncor.edu/departamentos/estruct/ana_est_ic/DINAMICA-revA.pdf

La estimacidén de la funcién de carga es, por lo general, una tarea un tanto compleja
debido a la influencia de multiples variables involucradas, y para ello se hace necesario
recurrir a varias simplificaciones que nos permiten de esta forma idealizar el problema.
En la mayoria de los diferentes tipos de cargas dindmicas propias de las estructuras
civiles, la determinacion de la ley de variacion de la carga en funcién del tiempo se basa
en datos experimentales que, adecuadamente interpretados y analizados, son
incorporados a los reglamentos o normas de disefio (Dorado, 2000).

Reconociendo que la definicion de F(t) presenta dificultades y limitaciones propias de
las aproximaciones necesarias para calcularla, en el desarrollo de las ecuaciones que
controlan el comportamiento dinamico de la estructura se supondra que F(t) es dada, y
una vez conocida la respuesta a esa carga exterior, se podra corregir 0 mejorar la
precisién de F(t) (Dorado, 2000).

1.3.5 Discretizacion espacial de las estructuras

Un modelo dinamico exacto (con infinitos grados de libertad) acarrearia mas
inconvenientes que beneficios en la resolucion matematica en cuanto a precision.
Ademas en la mayoria de las estructuras civiles, las masas se encuentran mas 0 menos
concentradas en lugares conocidos, es por esto que uno de los principales métodos de
modelizacion dinamica es el de las masas concentradas.

1.3.6 Ecuaciones de movimiento
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Las ecuaciones de movimiento son las expresiones matematicas que gobiernan la
respuesta dindmica de las estructuras. Pueden obtenerse a partir de cualquiera de los
principios de la mecénica clasica. La segunda ley de Newton establece que la resultante
de un sistema de fuerzas gue acttian sobre un cuerpo en movimiento es igual al cambio
del momentum del mismo. EI momentum p esté definido como el producto de la masa
m por la velocidad v.

du,

p=mv=m—_ (1.9

Donde u denota el desplazamiento del cuerpo. Por tanto, llamando f a la fuerza
resultante, la ley de Newton se expresa matematicamente en la forma siguiente:

% d( du)

f® = -\ (1.10)

Si, como es usual en mecénica de sélidos, la masa se supone constante en el tiempo, se
tiene que:

2

_dfu
fl) = mﬁ = mii(t) (1.11)

En la ecuacion (1.11) ii es la aceleracion del cuerpo. La expresion anterior es mas
conocida como la segunda ley de Newton, que Unicamente es valida para sistemas cuya
masa permanece constante.

La fuerza f;(t) = mii(t) es conocida con el nombre de fuerza de inercia, por lo que
esta asociada a la tendencia del cuerpo a conservar su estado de movimiento o de reposo.
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(b) ku(t) «==— m |}—=  p(i)

Figura 9. Modelo de un grado de libertad sin amortiguamiento. (a) Esquema. (b) Diagrama de cuerpo
libre.

Fuente: Introduccion a la dinamica de estructuras (Hurtado, 2000).

Considerando el sistema ilustrado en la figura 9, en el que se tiene una fuerza externa
que varia con el tiempo p(t), una masa my un resorte elastico de rigidez k que fija al
sistema a un apoyo fijo. El diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura indica que la
resultante de las fuerzas aplicadas es:

f@®) = p@) = ku(t). (1.12)

De acuerdo a la segunda ley de Newton, esta fuerza es igual al producto de la masa
por la aceleracién:

f@®) =p(@) — ku(t) = mi(t); (1.13)

de donde se concluye que

mii(t) + ku(t) = p(t) (1.14)

La solucién de la ecuacion diferencial anterior permite determinar las historias de
desplazamiento y aceleracion del sistema, a partir de las cuales pueden calcularse las
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historias temporales de las fuerzas internas, tales como la desarrollada en el resorte en
este caso sencillo:

fr(®) = ku(t) (1.15)

La fuerza fz(t) se conoce con el nombre de fuerza de restitucion, ya que tiene la
tendencia a restituir la forma original de la estructura, que en este caso es un simple
resorte.

1.4 Descripcién de la Estructura

La Universidad Técnica de Machala es la institucion de educacién superior con mayor
acogida en la provincia de El Oro y en Machala particularmente; alberga cerca de 4000
estudiantes distribuidos en sus cinco facultades: Ingenieria Civil; Ciencias Quimicas y
de La Salud; Ciencias Sociales; Ciencias Empresariales; Agronomia. En cuanto a su
infraestructura, la mayor parte de sus instalaciones son bloques de aulas de tres niveles
con distribucién y dimensiones muy similares.

Figura 10.Ubicacion de la UnlverS|dad Tecnlca de Machala.

Fuente: Google Earth

35



Los bloques de aula de la Universidad Técnica de Machala, en particular los de la
Facultad de Ingenieria Civil, fueron construidos en la década del 70, con procedimientos
y normas constructivas vigentes en ese momento, pero sin el antecedente de un sismo
como el ocurrido el 16 de abril de 2016.

Figura 11.Bloque de Aulas de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Machala.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2: MODELAMIENTO
MATEMATICO.

2.1 Conceptos basicos de dindmica.

2.1.1 Introduccién

La dindmica, dentro del contexto de la mecénica, es el estudio de cuerpos, o conjuntos
de particulas, en movimiento. La dindmica se divide en dos campos: la cinematica, que
estudia la geometria del movimiento, relacionando el desplazamiento, la velocidad, la
aceleracion y el tiempo, sin hacer referencia a las causas del movimiento; y la cinética,
que estudia la relacion entre las fuerzas que acttan sobre un cuerpo, la masa del cuerpo
y su movimiento, permitiendo predecir los movimientos causados por las fuerzas, o
determinar las fuerzas necesarias para producir un movimiento dado (Garcia, 1998).

Cuando un cuerpo se desplaza de una posicién de equilibrio, este tiende a volver a esta
posicion al verse afectado por la accion que ejercen las fuerzas que tienden a restablecer
la situacion de equilibrio. Por lo general, en el instante que el cuerpo regresa a su
posicién de equilibrio tiene alguna velocidad que lo lleva mas alla de esa posicién,
presentandose una oscilacién alrededor del punto de equilibrio.

Estas oscilaciones en el campo de la mecanica se denominan vibraciones mecanicas. Si
el cuerpo se considera como una unidad y se desprecian las deformaciones relativas
entre sus diferentes partes constitutivas, se aplican entonces los principios de la
dindmica de cuerpos rigidos. Cuando es apropiado tener en cuenta los desplazamientos
relativos entre las diferentes partes del cuerpo, se aplican los principios de la dinamica
de cuerpos flexibles.

La dinamica estructural estudia las vibraciones de cuerpos flexibles, aunque en muchos
casos las deformaciones relativas entre algunas partes de la estructura son de un orden
de magnitud tan pequefio, que pueden aplicarse los principios de la dindmica de cuerpos
rigidos en algunas porciones de la estructura (Garcia, 1998).
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2.1.2 Rigidez

Todo cuerpo elastico que es sometido a fuerzas externas, ya sean estas estaticas o
dindmicas, sufre una determinada deformacion. La rigidez esta definida como la
relacion entre estas fuerzas externas y las deformaciones que ellas inducen en el cuerpo.
El caso méas simple corresponde a un resorte helicoidal, como el que se muestra en la
figura 13(a).

Py
=1
'.r‘
T AMN——>r
Fa
= k
1
I ANN—H—>*
”. | —
- a r
L1
(a fl)

Figura 13.Relacidn fuerza-desplazamiento para un resorte.

Fuente: Dinadmica estructural aplicada al disefio sismico (Garcia, 1998).

Cuando el resorte se estira debido a la accion gque ejerce una determinada fuerza P en
uno de sus extremos, estando el otro extremo adherido a un apoyo, las deformaciones
son resistidas por medio de un trabajo interno que viene asociado con la magnitud de la
deformacién del extremo libre. La relacion entre la fuerza que resiste el resorte y la
deformacion entre sus extremos tiene la forma mostrada en la figura 13(b). Por lo
general, se puede manifestar que esta relacion no es totalmente lineal, pero cuando las
deformaciones son sumamente pequefias se las puede llegar a idealizar como una linea
recta.

La rigidez es, por lo tanto, la relacion entre las fuerzas y los desplazamientos y
usualmente se denota con la letra k. Matematicamente se expresa mediante la relacion
siguiente:

k =

P 2.1
" (2.1)

El mismo concepto se puede extender a cuerpos elasticos que tienen otras formas, como
es el caso del ejemplo que se puede apreciar en la figura 14, en la cual se aplica una
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determinada fuerza P en el extremo libre de una viga en voladizo, que origina un
desplazamiento u, en la direccién de la fuerza P.

——

WA RS

]
S— I u
—
Figura 14.Relacion fuerza-desplazamiento para un voladizo.

Fuente: Dinamica estructural aplicada al disefio sismico (Garcia, 1998).

Utilizando los principios de la resistencia de materiales es posible demostrar que para
el voladizo presentado en la figura 14, la deflexion u, esta dada por:

PL3

== ; 2.2

T 22

donde L es la luz de la viga, E es el mddulo de elasticidad del material de la viga, e | es
el momento de inercia de la seccidn de la viga. En este caso la rigidez k esta dada por:

P 3EI

u I3

(2.3)

La rigidez puede también definirse como la fuerza que debe ser aplicada al sistema para
obtener una deformacion unitaria en la misma direccion y sentido de la carga.

2.1.3 Amortiguamiento

2131 Generalidades

En general en todo cuerpo en movimiento, éste ultimo tiende a disminuir con el tiempo.
La razén de la disminucion del movimiento del cuerpo estd asociada con una pérdida
de la energia presente en el sistema. Pérdida producida por fuerzas de amortiguamiento
o de friccion que obran sobre el mismo. La energia, ya sea esta cinética o potencial, se
transforma en otras formas de energia como son calor o ruido. Estos mecanismos de
transformacion de energia son muy complejos y no estan totalmente entendidos aln hoy
en dia. No obstante, existen diversas formas de describir estos fendmenos que, en cierta
medida, se ajustan a la observacion. A continuacion se presentan algunas de las formas
que son mas utilizadas para describir fenémenos de amortiguamiento.
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2.1.3.2  Amortiguamiento viscoso

Un cuerpo que se encuentra en movimiento dentro de un fluido tiende a perder energia
cinética debido a que la viscosidad del fluido se opone al movimiento. Esta pérdida de
energia cinética estd directamente asociada con la velocidad del movimiento. La
descripcion matematica del fendmeno de amortiguamiento viscoso es la siguiente:

F, = c%; (2.4)

donde:

F, : fuerza producida por el amortiguador;
c: constante del amortiguador;

x: velocidad relativa entre los dos extremos del amortiguador.

En general se representa a través del diagrama de la figura 15(a), el cual se asemeja a
los amortiguadores usados en los automdviles, que son amortiguadores viscosos ya que
producen un efecto de amortiguamiento al forzar el paso de un fluido viscoso a través
de unos orificios en el émbolo de un piston de accién doble.

F

@

A

B

(a) (b)
Figura 15.Relacion fuerza-velocidad para un amortiguador viscoso.

Fuente: Dinamica estructural aplicada al disefio sismico (Garcia, 1998).
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El amortiguamiento viscoso se presta para una descripcion matematica sencilla, lo cual
de cierta manera permite resolver las ecuaciones diferenciales de movimiento de un
sistema dindmico sin mayores problemas.

2.1.3.3  Amortiguamiento de Coulomb

El amortiguamiento de Coulomb corresponde a un fendémeno fisico de friccion entre
superficies secas. La fuerza de friccion es igual al producto de la fuerza normal a la
superficie N, y el coeficiente de friccion ug . Ademas se supone que el amortiguamiento
de Coulomb llega a ser independiente de la velocidad del movimiento, una vez éste se
inicia. Siempre se opone al movimiento, por lo tanto tiene el sentido contrario al de la
velocidad.

Matematicamente se puede representar a través de la ecuacion (2.5).
Fo=*xpusN (2.5)

En la ecuacion (2.5),

F,: fuerza producida por el amortiguamiento;
us: coeficiente de friccion dinamica (adimensional);

N: fuerza normal a la superficie de friccion.

ln

E—
uN
N

Figura 16.Amortiguamiento de Coulomb.

Fuente: Dinamica estructural aplicada al disefio sismico (Garcia, 1998).
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2.1.3.4  Amortiguamiento histerético

La histéresis es un fendmeno por medio del cual dos o mas propiedades fisicas se
relacionan de una manera que depende de la historia de su comportamiento previo. Este
amortiguamiento tiene presencia cuando un elemento estructural es sometido a
inversiones en el sentido de la carga aplicada, cuando el material del elemento se
encuentra en el rango inelastico. Se presenta un hecho en el cual, la curva de carga tiene
una trayectoria diferente a la curva de descarga, con lo cual conduce de manifiesto a
gue no toda la energia de deformacién acumulada en el elemento se convierte en energia
cinética en el ciclo de descarga. La forma de la curva de carga como de descarga varia
dependiendo del tipo de material. En la figura 17 se muestra el comportamiento, en
funcion de fuerza-deformacion, de un elemento estructural construido con un material
inelastico durante ciclos de carga y descarga (Garcia, 1998).

F

F,

v 1

=Y

-E,

¥

Figura 17.Curva fuerza-deformacion para un material inelastico.

Fuente: Dinamica estructural aplicada al disefio sismico (Garcia, 1998).

2.2 Matriz de rigidez de un elemento de barra, sometido a
esfuerzos axiales, transversales y de flexion.

En el caso general, consideremos un elemento de poértico plano sometido en sus
extremos a la fuerza axial, corte y flexion, que se encuentra de forma arbitraria orientado
con respecto al eje X de la estructura, como se aprecia en la figura 18. En la misma los
ejes representados con barra son particulares locales o de miembro, mientras que los
ejes sin barra corresponden a los globales, generales o de estructura.
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Figura 18. Caso general del elemento portico plano arbitrariamente orientado.

Fuente: Anélisis de Estructuras Jairo Uribe Escamilla 2° Edicion (Uribe, 2000).

En la figura se puede apreciar que la relacion existente entre las fuerzas axiales y
cortantes de los dos sistemas es idéntica a la que existe entre las fuerzas
correspondientes de una armadura plana. Por otra parte, los momentos son idénticos en
ambos sistemas porque los ejes Z y Z, a los cuales estan referidos, coinciden. En
consecuencia la matriz de transformacion [T] definida por la ecuacion siguiente (Uribe,
2000):

[F] = [T][F], (2.6)
es:

[Xi] cos¢, seng, 0 0 0 01[Xi]

Yi [—sempx cos¢p, 0 0 0 0] Yi

M _| o 0o 1 0 o o||M: @
X; | 0 0 0 cos¢, sendg, 0| Xj '
Y; | 0 0 0 —sen¢, cos@, 0J Y;

M) 0 0 0 0 o ulm

Para simplificar la escritura se aprovecha la igualdad de las cofunciones de angulos
complementarios y se definen, como antes:

A =cos¢,
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U = Cos ¢, =sen ¢y (2.8)

Con esta transformacién la matriz [T] se reduce a:

[A u 0 0 O 0]
|-« 2 0 0 0 0]
o 01 0 0 0
71 = 0 00 A 00 (29)
0 0 0 —u 2 0
l0 00 0 O 1J
(K] = [T]"[K][T] (2.10)

Como la ecuacioén (2.10) es completamente general, basta con transponer la matriz de
(2.9) y efectuar el triple producto indicado en la ecuacion (2.10) para poder obtener la
matriz de rigidez del elemento, referida a coordenadas generales. Siguiendo este
procedimiento se obtienen las ecuaciones (2.12) y (2.13). Cuando los miembros tienen
cargas intermedias, el vector de fuerzas de empotramiento debe de transformarse a
coordenadas generales. Esto se puede hacer por trigonometria o por la ecuacion (2.11)
(Uribe, 2000).

[FF] = [T1"[FT], (2.11)

donde:

[FF]: vector de fuerzas de empotramiento referido a coordenadas generales.
[T]: matriz de transformacion.
[FF]: vector de fuerzas de empotramiento referido a coordenadas locales.

Una vez planteada la ecuacion:
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[Fli; = [K]i;[6]3; +

[FFij

(2.14)

para cada miembro se puede proceder a ensamblar, por superposicion directa, la
ecuacién general de todo el sistema; y obtener asi los desplazamientos nodales.

(2.13)
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2.3 Matriz de rigidez de la estructura.

2.3.1 Coordenadas generalizadas.

Para poder ilustrar el calculo de la matriz de Coordenadas Generalizadas, CG, en la
figura 19 se puede apreciar un portico de 1 vano y dos pisos. Para el anlisis sismico se
considera que las vigas son axialmente rigidas, de tal forma que se tiene un solo
desplazamiento lateral por piso. Las columnas son totalmente flexibles. Con estas
hipétesis se tiene que cada nodo interior de un portico plano tiene dos grados de libertad
gue son: la componente de desplazamiento vertical y la rotacion. Ademas en cada piso
se tiene un desplazamiento lateral. Se puede partir numerando primero los dos grados
de libertad de cada nodo interior y al final los desplazamientos horizontales de piso, asi
se ha procedido en la figura 19. Ademas se pudo también numerar en primer lugar los
desplazamientos horizontales de piso y al final los dos grados de libertad de cada nodo
(Uribe, 2000).

=3
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Figura 19. Numeracion de los nodos y grados de libertad.

Fuente: Analisis de Estructuras Jairo Uribe Escamilla (Uribe, 2000).

2.3.2 Vector de Colocacion.

El Vector de Colocacion de cada elemento, esta conformado por los grados de libertad
del nodo inicial y del nodo final, escritos en el siguiente orden: primero, el
desplazamiento horizontal; segundo, el desplazamiento vertical y tercero el giro
(Aguiar, 2006).

En la figura 20, a la izquierda, se puede apreciar la numeracion de los nodos y a la
derecha, de los elementos de la estructura de 2 pisos y 1 vano. La identificacién del
nodo inicial y del nodo final de un elemento, es arbitraria. Sin embargo, es
recomendable que en columnas el nodo inicial sea el que se halla abajo y el nodo final
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el que se halla arriba; para vigas se recomienda que el nodo inicial este a la izquierda y
el nodo final a la derecha del elemento (Uribe, 2000).

Figura 20. Numeracion de nodos y elementos.
Fuente: Anélisis de Estructuras Jairo Uribe Escamilla (Uribe, 2000).

2.3.3 Ensamblaje directo.

> 8 M
= - ~ I
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Figura 21. Pértico son elementos totalmente flexibles, sistema Q - g, y sistema P - p.
Fuente: Anélisis de Estructuras Jairo Uribe Escamilla (Uribe, 2000).

Para el marco de la figura 21 los vectores de colocacién, VC de un elemento son:

VC(1)=[0 0 0 1 2 3]
VC(@2)=[1 2 3 0 0 4]
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Los tres primeros digitos de VC corresponden a los grados de libertad del nodo inicial
y los tres ultimos a los grados de libertad del nodo final. Se llega a obtener el mismo
resultado de la matriz de rigidez de la estructura analizada en los numerales anteriores,
si sobre la matriz de rigidez de cada elemento se coloca el vector de colocacion
respectivo, en la parte superior y a la derecha, como se explica a continuacién.

Los elementos de la primera columna de la matriz de rigidez del elemento 1 van a la
posicién cero en la matriz de rigidez de la estructura pero como no existe la posicion
toda la primera columna no contribuye, razdn por la cual se traza una linea vertical, lo
propio sucede con la segunda y tercera columnas. Los elementos de la cuarta columna
si contribuyen a la formacién de K, Ahora bien, a nivel de filas, la primera fila tiene un
cero por lo que no contribuye trazdndose por tanto una linea horizontal, de igual manera
la segunda y tercera filas no contribuyen (Uribe, 2000).

Elemento 1

[0 0 0 1 2 3]

[l @ il 1] (1 1. (1) 1. 1) . 7]

f'l.]] i1.11 "'|._1 11.14 ”']:I "']Iﬁ []
(1 i LY 1. (1) 1. (1) . 1) 0

i M 4 FE] 14 a5 6

g 4@ o g W g g D 0

I{[” I T ok EF] i3 34 M3z 36

(n (1 [4}] . (1) (1) . (1)

';"41 ';1-1: IF‘4_1 "r"uu A‘d_‘. 'F"qa 1
(1) (1) (1 LEh] (1) (n

'F'-:'.Jk 'ﬁ'sz ‘I'>3 k.u ’F'*.x_% km 2
(1 1) () (M) )] (D 3

"r‘m }T"ﬁ: ';1153 Am ‘E'us_% E‘@a s

Los elementos no rayados son la contribucion del elemento 1 a la matriz de rigidez de
la estructura. El vector de colocacién indica la posicion en la cual deben ubicarse estos
términos asi el elemento ks4® va a la columna 1 fila 1, el término kss? va a la columna
1 fila 2, etc.

Por lo tanto la matriz de rigidez de miembro se ensambla en la matriz de rigidez de la
estructura mediante su vector de colocacion.
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Elemento 2

[1 2 3 0 0 4 ]
. (2) . (2) 2 (2) | (2) 1 (2) (2} g g
]‘n 1‘13 1‘1; /‘1 1‘15 ]‘16 1
2 2) (2) (2) (2) (2)
Ei™ R ' k k k 2
21 22 23 14 ] 26
. (2 . (2) . (2) | @ | @ . () 2
E® = ]‘31 ]‘»: ]‘33 /‘34 kis ‘36 2
) Q (2) ) (2) (2)
kn l 42 ; ”“:s ”‘.z ”‘u ;‘46 0
 {2) . (2) o (2) (2) 1 (2) . (2)
ks Ks, Rss Kd, K 56 0
. (2) _ (2) L. (2) _| (2) | (2 _ (2) 4
_]‘61 ]‘6‘ 1‘63 a4 k 5 66 | “—

El elemento ki:® va a la posicion (1,1) y se sumara al término ks que ya estaba en
esa posicion, el término k1@ va a la posicion (1,2) y se suma a ks4™", etc. De esta
manera se obtiene la matriz de rigidez para la estructura de la figura 21.

2.4 Matriz de masas

En la construcciéon de la matriz de masas M, generalmente se sigue el mismo
procedimiento usado para la obtencién de la matriz de rigidez K; primeramente se debe
de obtener la matriz de masas de cada elemento en ejes locales, para posteriormente
poder transformar y ensamblar cada matriz elemental en el sistema global. Finalmente,
asi con este proceso se obtendra la matriz de masas global de todo el sistema (Torres &
Martinez, 2010).

Esta matriz posee ciertas propiedades, tanto numéricas como fisicas:

e Debe existir simetria, tanto de la matriz como de las propiedades de los
elementos.

e Tomando conceptos de la Mecanica Clasica, todos los elementos de la masa
deben conservarse, asi como también el momento lineal.

e Lamatriz de masas debe ser positiva.
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Existen varias formas para calcular M, algunas de las cuales pueden presentar ciertas
ventajas operacionales, como son los denominados lumpings o diagonalizacién de
matrices.

2.4.1 Matriz de masas consistente bajo carga axial

Este analisis se realizara para un elemento tipo barra, de longitud L, con seccion y
densidad constantes.

Para obtener la matriz consistente de masas, es necesario aplicar el concepto de la
energia cinética, tomandola como parte de las funciones de gobierno del sistema.
Aplicando dicho concepto, que involucra la masa y velocidad al cuadrado de la particula
en un campo de aplicacion €, es posible expresar a la energia cinética de elemento T¢,
como en (Torres & Martinez, 2010):

1
T¢ = EJ p(v®)TvedQ (2.14)
Q

Para interpolar las velocidades, se utilizaran funciones de forma, donde v¢ = N¢u,
obteniéndose asi:

Te = —f p(N®)TNedQ e (2.15)
Q

¢~ | pveynean
0

M. se conoce como matriz consistente de masas del elemento.

Las funciones de forma que seran utilizadas para la deduccion de la matriz, se pueden
ver en la ecuacién (2.16).
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u(x) = (1 - %) uy + %uz (2.16)
donde:
Nl—(l—%) ; sz%

Las funciones N; y N, son conocidas como funciones de forma.

En dichas funciones se realizara un cambio de coordenadas cartesianas a normales, es
decir, una parametrizacion. Luego de este cambio, las funciones de forma son:

Ny =1-¢ (2.17)
Ny =€ (2.18)

Sustituyendo (2.17) y (2.18) en la M¢ matriz consistente de masas del elemento,
tenemos que:

L
2=pr%%mm
0

2=pALTlgfh1—f £lLdg

Integrando y reemplazando los limites de integracidn, se obtiene la matriz Mg de un
elemento.

(2.19)
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2.4.2 Matriz de masas consistente de Euler-Bernoulli

Partiendo del mismo criterio utilizado en la seccion anterior, se obtiene una expresion
similar a la ecuacion (2.19). El procedimiento a seguir es utilizando las funciones de
forma llegando a:

1 1
Mé = EpALf p(N®TNedE (2.20)
-1

Integrando cada uno de los términos de la matriz entre 1 y -1, utilizando las funciones
forma parametrizadas, se obtiene la matriz consistente de masas (Torres & Martinez,
2010).

156 22L 54 —13L
e _PAL1 221 412 13L 312
€7 420| 54 13L 156 —22L
—13L —-3L%2 —22L 4lI?

(2.21)

Si lo que se requiere es juntar el aspecto axial con el de flexion pura, la matriz
consistente de masas axial, puede ser expresada como.

2 11 _ PALT140 70]

1
€ — =
Mf_spAL[l 20T 220070 140

(2.22)

Juntando la matriz a flexion pura (2.21), con la matriz de fuerza axial (2.22), obtenemos
la matriz consistente total de masas del elemento.

140 0 0 70 0 0
[ 0 156 22L 0 54 —13L
e _PAL| 0 220, 412 0 13L -3I?
€7 420{70 0 0 140 O 0 (2.23)
0 54 13L 0 156 —22L

0 -—13L -3L* 0 —22L 41?2
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La matriz de masas se encuentra en ejes locales, razén por la cual, si se quiere expresar
esta matriz en el sistema global de coordenadas, es necesario emplear la matriz de
transformacion T. Este cambio de coordenadas puede ser expresado de la siguiente
forma:

M¢ = (T)"*M!T (2.24)

En donde, M€ es la matriz de masas en ejes globales, y M* la matriz de masas en ejes
locales.

2.5 Matriz de amortiguamiento

El amortiguamiento es un valor numérico que mide la disminucion de la amplitud,
debido a la friccion interna entre los elementos de la estructura y la disipacion de
energia. A continuacion se describe un método de estimacion de la matriz de
amortiguamiento propuesta por Wilson y Penzien (Pulamarin, 2017).

2.5.1 Algoritmo de Wilson y Penzien

El algoritmo de Wilson y Penzien parte de la matriz de amortiguamiento ortogonal,
definido de la siguiente manera:

O CP = C* = 26QM* (2.25)

Siendo @ la matriz modal definida por:

D = [pL; p% @3 ........d™] (2.26)
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I3 =[ E SznJ (2.27)

(2.28)

En esta ultima expresion M,&,Q, son matrices diagonales por lo tanto la matriz C*
también es diagonal.

De donde se obtiene la matriz C, que define el amortiguamiento en cada modo de
vibracion i.
— Zani

Ci
l MI

(Mp)(piM) (2.29)

2.6 Analisis Lineal

2.6.1 Meétodo tiempo historia

El analisis tiempo historia es un andlisis paso a paso de la respuesta dindmica de una
estructura para una carga especifica que puede variar con el tiempo. Cuando el
comportamiento sismico de las estructuras lo amerita es necesario un estudio méas
refinado para representar con mayor aproximacién el comportamiento lineal de las
estructuras ante fuerzas sismicas. El método “paso a paso” en el tiempo consiste en
someter a la estructura a un sismo real o sintético pudiendo estar o no escalado
(Donobhan, 2007).

El analisis tiempo historia es utilizado para determinar la respuesta dinamica de una
estructura bajo una carga arbitraria. Las ecuaciones de equilibrio dindmico a ser
resueltas estan dadas por:

ku (£) + Cu(t) + Mu(t) =p(t)  (2.30)
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Donde K es la matriz de rigidez, C es la matriz de amortiguamiento, M es la matriz de
masa, u, u, u, vienen a ser los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la
estructura, y p las cargas aplicadas. Si la carga incluye aceleracion del suelo, como lo
es en el presente proyecto los desplazamientos, velocidades y aceleraciones son
relativos a este movimiento del suelo.

El método tiempo historia es un método de analisis de la respuesta de la estructura frente
a excitaciones sismicas, para la evaluacion numérica de la respuesta dinamica se tratan
de métodos aproximados con 3 requisitos sumamente importantes:

1. Convergencia
2. Estabilidad

3. Precision

Los métodos que se desarrollan paso a paso en el tiempo son: métodos basados en la
interpolacién de la carga, métodos basados en expresiones de diferencias finitas de
velocidad y aceleracion, y métodos basados en la variacion supuesta de la aceleracion
(método de Newmark) que son de gran utilidad en el analisis de la respuesta dindmica
ya que la aceleracion del suelo varia de forma arbitraria con el tiempo (Patifio, 2017).

En el presente proyecto se ha empleado el método de Newmarck ya que el tiempo de
registro entre un valor y el siguiente de los datos tomados en el sismograma es de una
centésima de segundo, lo que permite que este método funcione y ademas corresponde
a uno de los métodos mas populares utilizados en ingenieria, gracias a su simplicidad,
precision y estabilidad.

26.1.1 Método de Newmarck

En 1959 N. M. Newmark present6 una familia de métodos de integracion de paso simple
para la solucién de problemas de dindmica estructural para cargas sismicas. Durante los
siguientes 40 afios los métodos de Newmark han sido usados para el analisis dindmico
de varias estructuras en ingenieria (Chopra, 2014).

Dentro de las ecuaciones se utilizan los parametros B y v, los cuales sirven para expresar
la forma en que varia la aceleracion a través del tiempo. Para el desarrollo de una familia
de métodos paso a paso en el tiempo Newmarck se baso en las siguientes ecuaciones:
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Giv1 = q;i + [(A = ¥)G; + vdis1] At (2.31)

. 1 . ;
di+1 = q; + G, At + [(5 - ﬁ) G; + qu] At? (2.32)

Los parametros 8 y y son los que definen la variacion de la aceleracion durante un paso
de tiempo y determinan ademas las caracteristicas de estabilidad y precisién del método.

La seleccion tipica de yes de %, y % <p < %es satisfactoria desde todos los puntos de

vista, incluido el de precision. Estas dos ecuaciones, en combinacion con la ecuacion de
equilibrio al final del paso de tiempo, proporcionan la base para calcular q;,1, §;+1,
di+1 en el tiempo i+1 a partir de g;, g;, G; conocidas en el tiempo i.
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CAPITULO 3: RESOLUCION DEL MODELO
MATEMATICO.

3.1 Método de Newmark

Sea ¢, Y q,+1 los vectores de respuesta de aceleracion de un sistema de n grados de
libertad en los tiempos discretos t; y t;,1, ante acciones dinamicas y At el incremento
de tiempo como se puede apreciar en la figura 22 (Aguiar, 2006).

qi
A

qi+1

gl

>t

ti ti+1
Figura 22. Variacion de la aceleracion entre [ti , ti+1].

Fuente: Dinamica de estructuras con Matlab (Aguiar, 2006).
Se define:

T=t—t; para t; <t <tj41 (3.1

Se puede observar de la ecuacion (3.1), que para t=1, se tiene que T = 0 y para
t:ti+1_) T:At
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Siendo: At =t;.1 — t;

La aceleracion del sistema para un instante cualquiera t, viene dada por:

q(®) =4, + fO(q3 — i) (3.2)
De tal forma que:
F(©) =0 para 7 =0
f@r)y=1 para T = At

En sintesis, se tiene que:
0<f(n)<1

La ecuacion (3.2) considera que la ley de variacion de las aceleraciones en el intervalo
[t;, ti+1] €S la misma para los n grados de libertad.

La velocidad del sistema para un tiempo cualquiera del intervalo puede expresarse
como:

T

4@ =d.+ [ G@ar 33)
0

Al reemplazar (3.2) en (3.3) se tiene:

T

i) = g, + f Gdr + f (Gis1 — G0 (D) dr
0 0

Se puede mencionar que g, , §; Y G;+1 Son los vectores de velocidad y aceleracion en los
tiempos discretos t; y t;,; respectivamente, son cantidades constantes. Luego:

00 = G+ G + Gioes — G f f@)de 3.4)
0
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Sea:

9@ = f f@)de 35)
4]
At

Aty = fo f(r)dt (3.6)
At

At?B =f g(D)dr (3.7)
0

Parat = t;,; = At se tiene al reemplazar (3.6) en (3.4)
Ji+1 = q; + §i At + (Gi41 — Gy At
De donde:
Qiv1 = qi + [(L = ¥)Gi + vGiva] AL (3.8)

Al reemplazar (3.5) en (3.4) e integrar, se halla:

T T T T

[ a@de = [ qur+ [ e+ G - @) [ g@ar
0 0 0 0

. .. T2 . . T
q(r) —q; =4t + Gi— + (Gis1 — ql)f g(t)dr
0

T2

T
4 = @i + G+ i+ Gin = 6 [ g
0

Para T = t;,; = At se encuentra, luego de sustituir (3.7)
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2

) . At . .
Giv1 = 4i + @A+ Gi—+ (Givr — 4 BAt?

De donde:
. 1 . . 2
di+1 = q; + ¢, At + [(E - ﬁ) G; + ﬁQi+1] At (3.9)

. 1 . .
di+1 = q; + G, At + (E - ﬁ) GiAt? + By AL?

Al despejar G;,, de esta Gltima ecuacion, se tiene:

. 1 . 1 .
Giv1 = N [qi+1 — q; — qiAt] — <ﬁ - 1) 4; (3.10)

Al reemplazar (3.10) en (3.8), se obtiene:

) . 1 ) (1
Gi+1 = q; + (1 —y)G;At + YAtW [qi+1 — q; — q;At] — yAt; (ﬁ - 1)

Luego:

. )4 AW |4 ..
Ji+1 = E(Qi+1 —q)+ (1 - E) g + (1 - ﬁ) Atg; (3.11)
3.1.1 Aplicacion del Método de Newark

El sistema de ecuaciones diferenciales que gobierna los problemas dinamicos, esta
definido por la ecuacién (3.12). La solucién de este sistema se realizara con el Método
de Newmark.

Mg+ Cq + Kq = —MJa(t) (3.12)

Donde M, C, K son las matrices de Masa, Amortiguamiento y Rigidez del sistema.

62



Se consideran constantes para analisis lineal, q,4,g son los vectores de
desplazamiento, velocidad y aceleracion, respectivamente, J es un vector que contiene
unos para el caso plano, depende del modelo numérico de andlisis, a(t) es la aceleracion
de movimiento del suelo. Normalmente se considera la componente horizontal (Falconi
& Contreras, 2011).

Para el tiempo discreto t;, 1, la ecuacion (3.12), queda:

MqGiy1+Cqiv1 + Kqiy1 = —Mja 44 (3.13)

Por otra parte, el vector de desplazamientos en forma incremental es

qi+1 = Aqi+1t+0q; (3.14)
Las ecuaciones (3.11) y (3.10) en funcién de A quedan:
. 1 1 1 ,
Giv1 = WAqi+1 ~ i (ﬁ - 1) g (3.15)
. Y AW |4 ..
Jiv1 = EAQL'+1 + (1 - E) g + (1 - ﬁ) Atg; (3.16)

Finalmente, al reemplazar (3.16), (3.15) y (3.14) en (3.13), se obtiene luego de agrupar
términos

RAqi+1 =Fiyq (3.17)
= 1 14
R=K+ oMt opC (3.18)
Fios = =Mjags + Mt (g5 - 1) ] - ¢[(1-F) a+ (1 35) o] - ki .19)

Se denomina a K como la matriz de rigidez efectiva, que es una matriz constante para
andlisis lineal y a F; 4 el vector de cargas efectivas, que es variable en cada instante de
tiempo.

Al resolver el sistema de ecuaciones lineales definido en (3.17) se encuentra Aq;.,q.

Por lo tanto el vector de desplazamientos para el tiempo i+1 se obtendra sumando estos
valores a los del tiempo i, utilizando la ecuacién (3.14). La aceleracion y velocidad para
el tiempo i+1 se encuentran con las ecuaciones (3.15) y (3.16).
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Si en el tiempo t=0, la aceleracion del suelo es diferente de cero y si las condiciones
iniciales G(0) = q(0) = 0. Se debe evaluar g(0) con la ecuacion del movimiento que
gueda:

Mq(0) = —M ] a(0)

3.1.2 Procedimiento de célculo

El procedimiento de calculo, para el analisis lineal, utilizando el método p de Newmark,
es el siguiente (Falconi & Contreras, 2011):

i.  Sedetermina la matriz de rigidez efectiva.

M+ —c

K=K+
BAt? BAt

ii.  Parael instante de tiempo i+1 se determina el vector de cargas efectivo.

Fivs = ~Mjages + M [+ (55— 1) a] - ¢[(1-F)a+ (1 - 35) aea] ~ kay

iii.  Se obtiene el incremento de desplazamiento para el tiempo i+1, para ello se
debe resolver el sistema de ecuaciones lineales:
KAqQi+1 = Fiyq

iv.  Se calculan la aceleracién, velocidad y desplazamiento en el incremento de
tiempo i+1.

. 1 1 1 "
Jiv1 = WAqu ~pacdi T (ﬁ - 1) gi

. |4 AW ..
Qi+1 = mAqu + (1 - E) qi + (1 - —) Atg;

Gi+1 = Aqip1+q;

v.  Se actualizan desplazamientos, velocidades y aceleraciones y se pasa al
préximo punto desde el paso i.

qi = qi+1
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di = Qi1

di = Gi+1
3.2 Codigo del programa en Matlab.

3.2.1 Cddigo del programa que genera matrices de amortiguamiento,
rigidez y masa.

%% UNIVERSIDAD POLITENICA SALESIANA
%MAESTRIA EN MODELACION MATEMATICA Y SIMULACION NUMERICA
%MODELACION MATEMATICA DEL BLOQUE DE AULAS DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
%CIVIL DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA BAJO EL ANALISIS
LINEAL DENRO
%DEL RANGO ELASTICO.
%ALGORITMO PARA LA DETERMINACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE
UN PORTICO
%PLANO CON TRES GRADOS DE LIBERTAD EN CADA NODO
%% Arreglo CG. Coordenadas generales
clc
clear all
nod=input(\n Numero de nodos:");
nnr=input(\n Numero de nodos restringidos:";
ngl=0;
CG=ones(nod,3);
% analisis de restricciones
for i=1:nnr
nudres= input (\n Numero del nodo restringido:");
X1 =input ("\n Desplazamiento en X ,si(s) o no(n):','s");
if X1=="n'
CG(i,1)=0;
else
end
Y1 =input (\n Desplazamiento en Y ,si(s) o no(n):",'s");
if Y1=="n'
CG(i,2)=0;
else
end
R1 = input (\n Rotacion ,si(s) 0 no(n):','s");
if Rl1=="n'
CG(i,3)=0;
else
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end
end
% grados de libertad
for i=1:nod
for j=1:3
if CG(i,j)~=0
ngl=ngl+1,;
CG(i,j)=ngl;
else
end
end
end
CG;
% Arreglos vectoriales ini y fin. Nodos iniciales y finales.
mbr=input(\n Numero de elementos:");
for i=1:mbr
fprintf (\n Miembro %d:",i);
ini(i)=input (\n Numero nodo inicial:");
fin(i)=input ("\n Numero nodo final:");
end
%% Arreglo VC. Vectores de colocacion
for i=1:mbr
for k=1:3
VC(i,k)= CG(ini(i), k);
VC(i,k+3) = CG(fin(i),k);
end
end
VC
E=input (\n Mddulo de elasticidad :";
aux=zeros(ngl,ngl);
fori=1: mbr
fprintf ("\n Elemento %d:',i);
B(i) = input(\n Medida de la base de la seccién tranversal [m]:";
H(i) = input(\n Medida de la altura de la seccion transversal [m]:");
L(i) = input(\n Longitud del elemento de nodo a nodo [m]:";
Alfa(i)=input(\n Angulo de inclinacion del elemento con respecto a la horizontal

[°1);
u= cos(degtorad(Alfa(i)));
v= sin(degtorad(Alfa(i)));

Area(i) = B(i))*H(i);
Inercia(i) = B(i)*H(i)"3/12;
p=Area(i)*E/L(i);
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g=12*E*Inercia(i)/(L(i))"3;
r=6*E*Inercia(i)/L(i)"2;
s=4*E*Inercia(i)/L(i);
t=2*E*Inercia(i)/L(i);

%Matriz de rigidez de cada elemento de barra de seccion transversal constante y
sometido a esfuerzos, axiales,
%transversales y flexion.
K2(i,1,1)=p*u2+qg*v~2;K2(i,1,2)=(p-q)*u*v;K2(i,1,3)=-r*v;K2(i,1,4)=-
(p*un2+g*v~2);K2(i,1,5)=-(p-q)*u*v;K2(i,1,6)=-r*v;
K2(i,2,1)=(p-q)*u*v;K2(i,2,2)=p*v"2+q*u"2;K2(i,2,3)=r*u;K2(i,2,4)=-(p-
q)*u*v;K2(i,2,5)=-(p*v"2+q*u"2);K2(i,2,6)=r*u;
K2(i,3,1)=-r*v;K2(i,3,2)=r*u;K2(i,3,3)=s;K2(i,3,4)=r*v;K2(i,3,5)=-r*u;K2(i,3,6)=t;
K2(i,4,1)=-(p*u"2+q*v"2);K2(i,4,2)=-(p-
g)*u*v;K2(i,4,3)=r*v;K2(i,4,4)=p*u"2+g*v"2;K2(i,4,5)=(p-q)*u*v;K2(i,4,6)=r*v;
K2(i,5,1)=-(p-q)*u*v;K2(i,5,2)=-(p*v"2+q*u”2);K2(i,5,3)=-r*u;K2(i,5,4)=(p-
qQ)*u*v;K2(i,5,5)=(p*v"2+q*u”2);K2(i,5,6)=-r*u;
K2(i,6,1)=-r*v;K2(i,6,2)=r*u;K2(i,6,3)=t;K2(i,6,4)=r*v;K2(i,6,5)=-r*u; K2(i,6,6)=s;

%Matriz de rigidez de miembro K3 en coordenadas globales

for m=1:6
for n=1:6
K21(m,n)=K2(i,m,n);
end
end
fprintf (\n Matriz de Rigidez en Coord. Globales:";
K2l
%Ensamblaje de la matriz de rigidez del portico
mataux=K2I;
for j=1 :6;
if VC(i,j)==0;
mataux(j,:)=0;
mataux(:,j)=0;
else
end
end

k=zeros(ngl,ngl);
for cont1=1.6;
for cont2=1:6;
if mataux (contl,cont2)~=0,
uno=VC(i,contl);
dos=VC(i,cont2);
tres=mataux(contl,cont2);
k(uno,dos)=k(uno,dos)+tres;
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else
end
end
end
if i==1;
aux=k;
elseif i~=1,
aux=aux+k;
end
end
fprintf (\n Matriz de Rigidez de la Estructura:’);
Mat_rigidez=aux
K=aux;

%% DETERMINACION DE LA MATRIZ DE MASAS.
%ngl ES EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD.
%M ES LA MATRIZ DE MASAS.
fprintf(\nDETERMINACION DE LA MATRIZ DE MASAS\n);
M=zeros(ngl,ngl);
c=1;cn=1;ccl=1;cc2=2;cc3=3;%contadores para Realizar la tarea de ordenar
for i=1:ngl
if i==c
fprintf ('Indique la masa concentrada en el nodo , %2d',cn);
m= input (', Valor de la masa: );
fprintf('Indique la masa concentrada por efectos de rotacién en el nodo ,
%2d',cn);
m1=input (', Valor de la masa: );
C=C+3;
ch=ch+1;
end
for j=1:ngl
if i==cc3 && cc3==j
M(i,j)=m1;
cc3=cc3+3;
else
if ccl==j && ccl==i
M(i,j)=m;
ccl=ccl+3;
elseif i==cc2 && j==cc2
M(i,j)=m;
cc2=cc2+3;
end
end
end
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end
%% DETERMINACION DE LA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO
%M Matriz de masas.
%ngl Numero de grados de libertad
%NP Numero de pisos.
% C Matriz de amortiguamiento.
% zeda Vector que contiene los coeficientes de amortiguamiento.
fprintf(\nDETERMINACION DE LA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO\nY);
cz= input('Ingrese frecuencias de amortiguamiento =');
zeda=ones(ngl,1).*cz;
C = zeros(ngl,ngl);
[V,D]=eig(K,M); Wn=sqrt(D); W=diag(Wn);
for i=1:ngl
fi=V(:,i); mi=fi*M*fi; aux=2*zeda(i)*W(i)/mi;
C=CHaux.*M*fi*fi"*M;
end
fprintf (\n Matriz de amortiguamiento’)
C

3.2.2 Funcion que calcula las respuestas de desplazamientos, velocidades
y aceleraciones maximas.

function [ymax]=Newmarklineal(p,M,C,K,J,dt,beta)
clc %Limpia Command Window
close all % Cierra todas las ventanas Gréaficas
% Respuesta en el tiempo de un sistema de maltiples grados de libertad
% por el Método de Newmark, ante una sismo definido por su acelerograma
% e o e
% [ymax]=Newmarklineal(p,M,C,K,J,dt,beta)
% e e e e e el
% p : vector que contiene los registros del acelerograma
% M : matriz de masas del sistema
% C : matriz de amortiguamiento del sistema
% K : matriz de rigidez del sistema
% J : Q=-M J a(t) es vector unitario para caso plano.
% dt : incremento de tiempo con el cual se calcula la respuesta.
% beta: Vale 1/4 para aceleracion constante y 1/6 para aceleracion lineal
% gama: Vale 0.5
% d, v, a : desplazamiento, velocidad y aceleracion de la respuesta
%
n=length(p);tmax=dt*n;t=linspace(0,tmax,n)";gama=0.5;ngl=length(K);
% Cambio de cm/s2 a m/s2 en el acelerograma
fori=1:n
p(i)=p(i)/100;
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end

% Constantes auxiliares de calculo

facl=1/(beta*dt);

fac2=gama/(beta*dt);

fac3=1/(beta*dt*dt);

fac4=(1/(2*beta))-1;

facb=1-(gama/beta);

fac6=1-(gama/(2*beta));

% Calculo de K sombrero

Ks=K+fac3*M+fac2*C;

% Condiciones iniciales

for i=1:ngl
d(i)=0;v(i)=0;a(i)=0;ngl1(i)=i;

end

d=d";,v=v';a=a’;ngll=ngll’;

% Respuesta en el tiempo

md=[];ma=[];mv=[];%matrices implementadas para almacenar datos respuesta

maxd=[];maxv=[];maxa=[];%matrices implementadas para almacenar tiempos en los

gue se dan lo maximos en los grados de libertad

for j=1:ngl
ci=ngll(j);
sd=0;sv=0;sa=0;%\ariables para evaluar términos
ad=0;av=0;ace=0;
fori=1:n-1

F=-M*J*p(i+1)+M*(facl*v+fac4*a)-C*(fac5*v+fac6*dt*a)-K*d; % Calculo de

F sombrero
dg=Ks\F; %Incremento de desplazamiento
aa=fac3*dg-facl*v-fac4>a;%calculo de la aceleracion
vv=fac2*dq+fac5*v+fac6*dt*a;%calculo de la velocidad
dd=dq+d;%calculo del desplazamiento
y(i)=dd(ci);
V(i)=vv(ci);
A(i)=aa(ci);
tt(i)=dt*i;
d=dd; v=vv; a=aa;
% Compara desplazamientos para almacenar el tiempo en el cual se
% expresa el maximo
if y(i)>sd
sd=y(i);
ad=tt(i);
end
% Compara desplazamientos para almacenar el tiempo en el cual se
% expresa el maximo
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if V(i)>sv
sv=V(i);
av=tt(i);
end
% Compara desplazamientos para almacenar el tiempo en el cual se
% expresa el maximo
if A(i)>sa
sa=A(i);
ace=tt(i);
end
end
% Almacena valores para su graficacion
md=[md;y];
ma=[ma;A];
mv=[mv;V];
% Almacena valores de tiempo
maxd=[maxd;ad];
maxv=[maxv;av];
maxa=[maxa;ace];
end
for s=1:ngl
ci=ngl1(s);
% Evalla los términos maximos
fprintf(\n Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: %d \n',ci)
de=max(abs(md(ci,:)));
tde=maxd(s,1);
fprintf(\n D: %3.2f [m]\n',de)
fprintf(\n Tiempo en el que se desarrolla: %3.2f [s]\n',tde)
diSp('--------mmmmm - )
fprintf(\n Velocidad méaxima en la direccion del gdl: %d \n',ci)
ve=max(abs(mv(ci,:)));
tve=maxv(s,1);
fprintf(\n \V: %3.2f [m/s]\n’,ve)
fprintf(\n Tiempo en el que se desarrolla: %3.2f [s]\n',tve)
diSp('--------mmmmm - )
fprintf(\n Aceleracion méxima en la direccion del gdl: %d \n',ci)
ac=max(abs(ma(ci,:)));
an=maxa(s,1);
fprintf(\n A: %3.2f [m/s"2]\n',ac)
fprintf(\n Tiempo en el que se desarrolla: %3.2f [s]\n',an)
diSp('----mmmmmm )
end
c=1;
for i=1:ngl
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figure % Crea maltiples ventanas graficas (Por cada grado de libertad genera una
ventana con desplazamiento, velocidad y aceleracion)
cg=num2str(i);
subplot(3,1,c),plot(tt,md(i,:),'r'),title(strcat('Desplazamiento Grado Libertad:',cg))
ylabel('Desplazamiento (m)");xlabel('Tiempo (s)")
grid on
subplot(3,1,c+1),plot(tt,mv(i,:),'q"),title(strcat("Velocidad Grado Libertad:',cg))
ylabel("Velocidad (m/s)");xlabel('Tiempo (s)")
grid on
subplot(3,1,c+2),plot(tt,ma(i,:)),title(strcat('Aceleracion Grado Libertad:',cg))
ylabel(‘Aceleracion (m/s”2)");xlabel('Tiempo (s)")
grid on
end
end
%---fin---
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CAPITULO 4: VALIDACION DEL MODELO
MATEMATICO.

4.1 Resultados obtenidos con el algoritmo desarrollado vy
aplicacion del método tiempo-historia.

Los métodos de integracion paso a paso permiten calcular la historia en el tiempo de
una estructura. Uno de tales métodos es el de Newmark el cual se va aplicar en el
presente proyecto. En el método de Newmark se necesita conocer las matrices de rigidez
y masa, ademas, se necesita determinar la matriz de amortiguamiento; es por eso que
antes de realizar este tipo de analisis se calcularon los pardmetros mencionados tal como
se indica en los siguientes apartados.

Para el anélisis del comportamiento de la estructura en el tiempo aplicando el método
de Newmark, fue necesario considerar si existen simetrias en los porticos longitudinales
que se estén analizando, por ejemplo el de la figura 23; se puede observar que se trata
de un pértico plano con 3 grados de libertad por nodo y el mismo que cuenta con 57
elementos y 40 nodos; ademas, posee 90 grados de libertad por lo cual el costo
computacional es elevado. Teniendo en cuenta las simetrias se podria analizar
simplemente la mitad del pértico quedando reducido a la forma que se aprecia en la
figura 24.

En la figura 24 se puede apreciar un pértico plano con 3 grados de libertad por nodo,
gue consta de 20 nodos, 27 elementos y 45 grados de libertad. El analisis se desarrollara
mediante el método de Newmark aplicandolo a los porticos Ay B, que son porticos
longitudinales y tienen las mismas dimensiones, pero sus cargas estaticas son diferentes
ya que el pértico B tiene que soportar un volado de 2,30 m de ancho y el portico A no
tiene que soportar esas cargas, es decir, la concentracion de masas en los nodos de
ambos particos varia. Para la aplicacion del método de Newmark los porticos A y B
serdn sometidos al “componente Este” del acelerograma del sismo ocurrido en
Pedernales el 16 de Abril de 2016.
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Figura 23. Pértico con 40 Nodos y 57 elementos.
Fuente: Autores.
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Figura 24.Pértico con 20 Nodos y 27 elementos.
Fuente: Autores.
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El anlisis del comportamiento de la estructura en el tiempo se va a desarrollar también
para los porticos transversales denominados 1 y 2 (ver figura 25) de la estructura,
aplicando el mismo método de Newmark y sometiendo a los porticos al “componente
Norte” del acelerograma del sismo ocurrido en Pedernales el 16 de Abril de 2016.

El portico 1 tiene las mismas dimensiones que el portico 2 pero sus cargas estaticas son
distintas ya que el pértico 1 esta en el extremo del edificio y el pértico 2, al igual que
los porticos 3, 4,5, 6, 7,8y 9, son centrales.

NUMERACION DE N ODOS, ELEMENTOS DIMENSIONES DEL PORTICO
Y GRADOS DE LIBERTAD
14 35 17
l‘\T @ 8 2080
15 15 15L1a
@ @ 3040 30x40 5
8 1 -
I ® 1|6
H N 20480
g 7 12¥L‘1-:I
@ @ 30x40 30x40 §
2 5
l \3 C 1/-\4 2060
- ]
3 1 [ 4
@ @ 300 30x40 EE\.
] 22 z T
1 2
890m

Figura 25.Portico plano con 3 grados de libertad por nodo.
Fuente: Autores.

4.1.1 Anélisis Tiempo Historia del pértico longitudinal A

Primeramente se procede a describir los respectivos insumos que seran de utilidad para
ingresarlos en el algoritmo de célculo. En la figura 24 se puede apreciar el pértico A
con su respectiva notacion, donde se observa que tiene 20 nodos, 27 elementos y cuenta
con 45 grados de libertad, debido a que es un portico plano con 3 grados de libertad por
nodo, ademas de sus respectivas dimensiones.

Se dispone de un diagrama de distribucion de masas de los nodos del pértico A, como
se puede apreciar en la figura 26.

75



CALCULO DE LAS
MASAS

Masas concentradas en los nodos del portico A
Nodos: 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15.

CARGA MUERTA

Losa: 4,329 Ton

Paredes: 2,415 Ton

Viga: 2,498 Ton

Columna: 0,922 Ton
10,164 Ton

CARGA

VIVA: 2,415

MASA TOTAL = CARGA MUERTA + CARGA VIVA

MASA TOTAL = 12,579 Ton
Nodos: 6, 11
CARGA MUERTA
Losa: 2,164 Ton
Paredes: 3,588 Ton
Viga: 1,994 Ton
Columna: 0,922 Ton
8,668 Ton
CARGA
VIVA: 1,208

MASA TOTAL = CARGA MUERTA + CARGA VIVA
MASA TOTAL = 9,876 Ton

Nodos: 17, 18, 19, 20
CARGA MUERTA

Losa: 4,329 Ton

Paredes: 0 Ton

Viga: 2,498 Ton

Columna: 0 Ton
6,827 Ton

CARGA

VIVA: 0,845

MASA TOTAL = CARGA MUERTA + CARGA VIVA
MASA TOTAL = 7,672 Ton
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Nodo: 16

CARGA MUERTA
Losa: 2,164 Ton
Paredes: 0 Ton
Viga: 1,994 Ton
Columna: 0 Ton
4,158 Ton
CARGA
VIVA: 0,423
MASA TOTAL = CARGA MUERTA + CARGA VIVA
MASA TOTAL = 4,581 Ton

Distribucion de masas en los nodos del portico A

|‘3,8?5ton |—|?,6?3lon H?,G?Bloni |?,6?3ton| |?,6?3lon|—

0,2496ton 0,49392ton 0,49392ton 0,49392ton 0,49392ton

|B,B?5lon |—|12,53lon }—{12,58lonl |12,58t0n| |12,58lon|—

0,2496ton 0,49392ton 0,49392ton 0,49392ton 0,49392ton

‘B,B?Ston |—|12,53lon }—{12,58loni |12,58t0n| |12,58lon|7

0,24696ton 0,49392ton 0,49392ton 0,49392ton 0,49392ton

4 EA4 [£7] EA [ |

9,875ton masa concentrada en el nudo

0,24696ton masa concentrada por efectos de rotacidn en el nude

Figura 26.Distribucion de masas en los nodos del pértico A.
Fuente: Autores.
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Primeramente se va a proceder a describir cual es el procedimiento de ingreso de los
insumos en el programa de célculo:

=

Numero de nodos que posee el portico.

2. Namero de nodos restringidos (y se va describiendo a qué nodo del portico
pertenecen), ademas se analiza cada nodo considerando si tienen restricciones
de desplazamiento o rotacion.

3. Numero de elementos que componen el pértico.

4. Se ingresa el nodo inicial y final de cada elemento, con lo cual se obtiene el
arreglo de los vectores de colocacion.

5. Se ingresa el mddulo de elasticidad (en el presente proyecto E = 2188197,9

ton/m?).

Se ingresa la medida de la base de la seccion trasversal, en metros.

Se ingresa la medida de la altura de la seccién transversal, en metros.

Se ingresa la longitud del elemento de nodo a nodo, en metros.

Se ingresa el &ngulo de inclinacion del elemento con respecto a la horizontal y

se obtiene la matriz de rigidez.

10. Para la determinacion de la matriz de masas primero se ingresa la masa
concentrada en el nodo inicial, después la masa concentrada por efectos de
rotacion en el mismo nodo; este procedimiento se repite con todos los nodos
haciendo uso del diagrama de distribucion de masas en los nodos de los
porticos, cabe mencionar que en el presente proyecto las masas se ingresaron
en toneladas.

11. Para la determinacion de la matriz de amortiguamiento se hizo uso del algoritmo

de Wilson y Penzien, descrito en el capitulo 2, utilizando un factor de 0,05 para

las frecuencias de amortiguamiento.

Los resultados obtenidos del programa son las matrices de rigidez K, masas M y
amortiguamiento C, que son de orden 45, guardando concordancia con el nimero de
grados de libertad que posee el pértico A (debido a las dimensiones de las matrices, es
imposible presentarlas en el documento; por lo cual se anexan como archivos digitales
en conjunto con las componentes del acelerograma del sismo del 16 de abril del 2016
ocurrido en pedernales).

Una vez obtenidas las matrices de rigidez, masas y amortiguamiento se procede a la
aplicacion del método de Newmark para obtener desplazamientos, velocidades y
aceleraciones maximas en la direccion de cada grado de libertad y el tiempo en que se
desarrolla cada una. A continuacion se presenta las graficas de desplazamiento,
velocidad y aceleracion versus tiempo, ademas se presenta los valores maximos de cada
magnitud en la direccion de cada grado de libertad y los instantes en que se desarrollan.
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Desplazamiento Grado Libertad:1

0.02 T T T T T T T T

0.01 : : R e T brrann e b

Desplazamiento (m)

20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s)
Velocidad Grado Libertad:1

Velocidad (mis)

20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s)
Aceleracion Grado Libertad-1

Aceleracian (m/s?)

Tiempa (s)

180

Figura 27. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 1.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 1
D: 0.01 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 24.31 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 1
V: 0.10 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 15.32 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 1
A: 1.96 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 28. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 2.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 2
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.85 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 2
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.87 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 2
A: 0.03 [m/s”2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.73 [s]
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x10° Desplazamiento Grado Libertad:3
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Figura 29. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 3.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 3
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.62 [s]

Velocidad maxima en la direccién del gdl: 3
V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.64 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 3
A: 0.17 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 5.74 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad-4
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Figura 30. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 4.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 4
D: 0.01 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 24.31 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 4
V:0.10 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 15.32 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 4
A: 1.97 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 31. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 5.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 5
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.93 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 5
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.60 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 5
A:0.01 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.44 [s]
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Figura 32. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 6.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 6
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.92 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 6
V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.64 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 6
A:0.08 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 5.74 [s]
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Figura 33. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 7.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 7

D: 0.01 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 24.31 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 7

V:0.10 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 15.32 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 7
A: 1.97 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 34. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 8.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 8
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.91 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 8
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.30 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 8
A: 0.00 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.12 [s]
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Figura 35. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 9.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 9
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.62 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 9

V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.64 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 9
A: 0.10 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 5.74 [s]
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Figura 36. Graficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 10.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 10

D: 0.01 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 24.31 [s]

Velocidad maxima en la direccién del gdl: 10

V:0.10 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 15.32 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 10

A:1.98 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 37. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 11.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 11

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.85 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 11
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.88 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 11
A: 0.01 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.72 [s]
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Figura 38. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 12.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 12
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.92 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 12

V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.64 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 12
A:0.08 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 5.74 [s]
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Figura 39. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 13.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 13

D: 0.01 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 24.31 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 13

V:0.10 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 15.32 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 13

A: 1.98 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 40. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 14.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 14
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.91 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 14
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.58 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 14
A: 0.03 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.45 [s]
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Figura 41. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 15.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 15

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.62 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 15
V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.64 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 15
A:0.19 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 5.75 [s]
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Figura 42. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 16.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 16

D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.84 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 16

V:0.13 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 15.32 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 16
A: 1.29 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 43. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 17.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 17
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.86 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 17
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.87 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 17
A: 0.06 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.71 [s]
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Figura 44. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 18.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 18
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.91 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 18

V: 0.02 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.59 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 18
A: 0.21 [m/s™2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.45 [s]
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Figura 45. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 19.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 19

D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.84 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 19

V:0.13 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 15.32 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 19
A: 1.29 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 46. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 20.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 20
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.92 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 20
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.61 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 20
A:0.01 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.43 [s]
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Figura 47. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 21.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 21
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.92 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 21
V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.59 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 21
A: 0.11 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.46 [s]
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Figura 48. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 22.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 22

D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.84 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 22

V:0.13 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 15.32 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 22

A: 1.29 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 49. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de
libertad 23.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 23
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.91 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 23

V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.30 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 23
A: 0.00 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.12 [s]
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Figura 50. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 24.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 24

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.91 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 24

V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.59 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 24
A: 0.12 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.43 [s]
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Figura 51. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de
libertad 25.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 25

D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.84 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 25

V:0.13 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 15.32 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 25

A: 1.29 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 52. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 26.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 26
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.86 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 26
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.87 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 26
A:0.01 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.64 [s]
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Figura 53. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 27.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 27

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.92 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 27
V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.59 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 27
A: 0.11 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.44 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad 28
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Figura 54. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de
libertad 28.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 28

D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.84 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 28

V:0.13 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 15.32 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 28

A: 1.29 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 55. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 29.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 29

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.91 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 29
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.58 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 29
A: 0.06 [m/s™2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.45 [s]
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Figura 56. Graficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 30.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl:

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.91 [s]

Velocidad maxima en la direccién del gdl: 30

V:0.02 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.59 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 30
A:0.21 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.46 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad-31
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Figura 57. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 31.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 31

D: 0.03 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.84 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 31

V: 0.18 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.89 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 31

A: 1.78 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.76 [s]
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Figura 58. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 32.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 32
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.86 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 32
V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.86 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 32
A: 0.07 [m/s™2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.71 [s]
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Figura 59. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 33.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 33

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.73 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 33

V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.60 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 33
A:0.20 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.45 [s]
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Figura 60. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 34.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 34

D: 0.03 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.84 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 34

V:0.18 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.89 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 34
A: 1.78 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.76 [s]
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Figura 61. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 35.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 35
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.93 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 35
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.61 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 35
A:0.01 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.43 [s]
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Figura 62. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 36.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 36
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.73 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 36

V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.60 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 36
A: 0.09 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.45 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad:37
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Figura 63. Graficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 37.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 37

D: 0.03 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.84 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 37

V: 0.18 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.89 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 37
A: 1.79 [m/s”2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.76 [s]
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Figura 64. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 38.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 38
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.91 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 38
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.30 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 38
A: 0.00 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.12 [s]
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x 104 Desplazamiento Grado Libertad-39
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Figura 65. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 39.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl:
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.73 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 39

V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.60 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 39
A:0.09 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.46 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad:40
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Figura 66. Graficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de
libertad 40.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 40

D: 0.03 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.84 [s]

Velocidad maxima en la direccién del gdl: 40

V:0.18 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.89 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 40

A: 1.79 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.76 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad-41
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Figura 67. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 41.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 41

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.46 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 41
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.87 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 41
A:0.02 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.64 [s]
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Figura 68. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracidon versus tiempo en la direccion del grado de
libertad 42.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 42
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.73 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 42
V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.60 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 42
A:0.08 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.44 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad-43
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Figura 69. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de
libertad 43.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 43

D: 0.03 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 25.84 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 43

V: 0.18 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.89 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 43
A: 1.79 [m/s”2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.76 [s]
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Figura 70. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 44.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 44
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.91 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 44
V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.59 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 44
A:0.08 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.45 [s]
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Figura 71. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 45.

Fuente: Auto

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 45

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.73 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 45

V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.60 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 45
A: 0.20 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.46 [s]
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4.1.2 Anélisis Tiempo Historia del pértico B

Primeramente se procede a describir los respectivos insumos que seran de utilidad para
ingresarlos en el algoritmo de célculo, en la figura 24 se puede apreciar el pértico B con
su respectiva notacion; se aprecia que tiene 20 nodos, 27 elementos y cuenta con 45
grados de libertad debido a que es un pértico plano con 3 grados de libertad por nodo,
ademas de sus respectivas dimensiones.

Se dispone de un diagrama de distribucion de masas de los nodos del pértico B, como
se puede apreciar en la figura 72.

CALCULO DE LAS

MASAS

Masas concentradas en los nodos del portico B
Nodos: 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15.

CARGA MUERTA

Losa: 7,215 Ton

Paredes: 3,255 Ton

Viga: 3,492 Ton

Columna; 0,922 Ton
14,884 Ton

CARGA VIVA: 6,279
MASA TOTAL = CARGA MUERTA + CARGA VIVA

MASA TOTAL = 21,163 Ton
Nodos: 6, 11
CARGA MUERTA
Losa: 3,607 Ton
Paredes: 3,353 Ton
Viga: 2,988 Ton
Columna: 0,922 Ton
10,87 Ton
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CARGA VIVA: 3,14
MASA TOTAL = CARGA MUERTA + CARGA VIVA
MASA TOTAL = 14,01 Ton

Nodos: 17, 18, 19, 20

CARGA MUERTA

Losa: 7,215 Ton

Paredes: 0 Ton

Viga: 3,492 Ton

Columna: 0 Ton
10,707 Ton

CARGA VIVA: 1,409

MASA TOTAL = CARGA MUERTA + CARGA VIVA

MASA TOTAL = 12,116 Ton
Nodo: 16
CARGA MUERTA
Losa: 3,607 Ton
Paredes: 0 Ton
Viga: 2,988 Ton
Columna: 0 Ton
6,595 Ton

CARGAVIVA: 0,704
MASA TOTAL = CARGA MUERTA + CARGA VIVA
MASA TOTAL = 7,299 Ton
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Distribucién de masas en los nodos del pértico B

|?_29 Ston H12_1210nH12_12mn}—{‘lz_‘IZmn}—{‘IZﬁ?mn}—

0 2496ton 049392ton 049392ton 049392ton 049392ton

|14:[]1ton }—{21:1&%}—{21 jSton}—{ﬂ jﬁton}—{ﬂj&ton}—

0,2496ton 049392ton 049392ton 049392ton 049392ton

|14,D1ton H21,1610nH21 ,16t0nH21 ,1610n}—{21,16t0n}—

024696ton 049392ton 049392ton 049392ton 049392ton

14,01ton masa concentrada en el nudo

0,24696ton  masa concentrada por efectos de rotacién en el nudo

Figura 72. Distribucion de masas en los nodos del pértico B.
Fuente: Autores.

Los resultados obtenidos del programa son las matrices de rigidez K, masas M y
amortiguamiento C, que son de orden 45, guardando concordancia con el nimero de
grados de libertad que posee el poértico B (se anexan en formato digital).

Una vez obtenidas las matrices de rigidez, masas y amortiguamiento se procede a la
aplicacion del método de Newmark para obtener desplazamientos, velocidades y
aceleraciones maximas en la direccion de cada grado de libertad y el tiempo en que se
desarrolla cada una. A continuacion se presenta las graficas de desplazamiento,
velocidad y aceleracion versus tiempo, ademas se presenta los valores maximos de cada
magnitud en la direccion de cada grado de libertad y los instantes en que se desarrollan.
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Figura 73. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 1.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 1

D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.03 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 1

V:0.11 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.03 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 1
A: 1.60 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 74. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 2.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 2
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.46 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 2
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.71 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 2
A: 0.03 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.53 [s]
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Figura 75. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 3.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 3
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.96 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 3

V:0.02 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 22.13 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 3
A: 0.16 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 6.29 [s]
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Figura 76. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 4.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 4

D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.03 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 4
V:0.11 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.03 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 4

A: 1.61 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 77. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 5.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 5
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.90 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 5
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.49 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 5
A: 0.00 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.90 [s]
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Figura 78. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 6.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 6
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.95 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 6
V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 22.14 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 6
A:0.08 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 6.29 [s]
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Figura 79. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 7.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 7

D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.03 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 7

V:0.11 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.03 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 7

A: 1.61 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 80. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 8.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 8
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 13.72 [s]

Velocidad maxima en la direcciéon del gdl: 8
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 13.50 [s]

Aceleracion méxima en la direccion del gdl: 8
A: 0.00 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.82 [s]
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Figura 81. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 9.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 9
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.96 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 9
V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 22.13 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 9
A: 0.10 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 6.29 [s]

135



Desplazamiento Grado Libertad: 10
0.04
_ T T T T T T
E | ; ;
g 002 - .
e H H
s H H
£ 0 + +
£ T :
N h H H
o : H H
2 -0.02 : - i
= ' H H
- \ i | i | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempa (s)
Velocidad Grado Libertad:10
02
T T T T T T
= ' H
E | :
= .
k) S
2 :
5 H
o H
g | :
0z \ i | i | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)
Aceleracién Grado Libertad-10
2
1

Aceleracion (m/s?)
L e

oo

o
n
S
=
=
@
3
o
=1

Tiempo (s)

180

Figura 82. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 10.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 10

D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.03 [s]

Velocidad maxima en la direccién del gdl: 10

V:0.11 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.03 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 10

A: 1.61 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 83. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 11.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 11
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 21.70 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 11
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.21 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 11
A:0.01 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.54 [s]
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Figura 84. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 12.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 12
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.95 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 12
V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 22.14 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 12
A:0.08 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.39 [s]
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Figura 85. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 13.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl:
D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.03 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 13
V:0.11 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.03 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 13
A: 1.61 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 86. Graficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 14.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 14
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 22.54 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 14
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.02 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 14
A: 0.03 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.89 [s]
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Figura 87. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 15.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 15
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.96 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 15

V:0.02 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 22.13 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 15
A: 0.18 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 6.29 [s]
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Figura 88. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 16.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 16

D: 0.04 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.07 [s]

Velocidad maxima en la direccién del gdl: 16

V:0.17 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 21.30 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 16
A: 1.34 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 89. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 17.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl:

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.47 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 17

V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.71 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 17
A: 0.05 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.54 [s]
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libertad 18.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 18

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.53 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 18
V:0.02 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.04 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 18
A: 0.22 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.89 [s]

144

130

Figura 90. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de
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Figura 91. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 19.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 19

D: 0.04 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.07 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 19

V:0.17 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 21.30 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 19
A: 1.34 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 92. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 20.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 20
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.54 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 20
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.04 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 20
A: 0.01 [m/s”2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.89 [s]
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Figura 93. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 21.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 21
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.53 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 21

V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.03 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 21
A: 0.11 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.87 [s]
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Figura 94. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 22.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 22
D: 0.04 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.07 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 22

V:0.17 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 21.30 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 22
A: 1.34 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]

148



x 10 Desplazamiento Grado Libertad:23
_ 4 T T T T
£ :
5 2y T e e SR
= H
5 H
E )
E 1
N H
= H
FoE | L S 1 O A S OO O S E
@
2
S | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)
x 107 Velocidad Grado Libertad:23
! ‘ \ \
= [ s O S I
£ 1
2o : 7
] ;
= 053U A S Ot S
e i
4 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)
4x 10° Aceleracion Grado Libertad:23
_ ] ]
b
T T T I 771 T e
=
20 v
=3
S e T
<
4 | | | | | | | |
(1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Figura 95. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 23.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 23
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 13.72 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 23
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 13.50 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 23
A: 0.00 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.82 [s]
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Figura 96. Graficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 24.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 24
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.53 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 24

V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.04 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 24
A:0.13 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.87 [s]
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Figura 97. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 25.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 25
D: 0.04 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.08 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 25
V: 0.17 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 21.30 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 25
A: 1.33 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 98. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 26.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 26
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.47 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 26
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.73 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 26
A:0.01 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.56 [s]
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Figura 99. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 27.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl:
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.53 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 27

V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.03 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 27
A: 0.12 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.87 [s]
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Figura 100. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 28.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 28

D: 0.04 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.08 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 28

V: 0.17 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 21.30 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 28

A: 1.33 [m/s2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 101. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 29.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 29
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 22.53 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 29

V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.02 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 29
A: 0.05 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.88 [s]
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Figura 102. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 30.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 30
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.53 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 30
V: 0.02 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.04 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 30
A: 0.23 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.86 [s]
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Figura 103. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de
libertad 31.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 31

D: 0.05[m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.08 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 31

V:0.23 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.18 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 31

A: 1.79 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 104. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 32.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 32

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.47 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 32

V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.72 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 32
A: 0.06 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.54 [s]
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Figura 105. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 33.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 33
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.55 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 33
V:0.02 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.04 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 33
A:0.18 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.89 [s]
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Figura 106. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de
libertad 34.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 34

D: 0.05[m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.08 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 34

V:0.23 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.18 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 34

A: 1.79 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 107. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 35.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 35
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.54 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 35
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.04 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 35
A: 0.01 [m/s”2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.89 [s]
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Figura 108. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 36.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 36
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.55 [s]

Velocidad maxima en la direccién del gdl: 36

V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.04 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 36
A:0.08 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.89 [s]
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Figura 109. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 37.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 37

D: 0.05 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.08 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 37

V:0.23 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.18 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 37

A: 1.80 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 110. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 38.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 38
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 13.72 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 38
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 13.50 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 38
A: 0.00 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.81 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad:39
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Figura 111. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 39.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 39

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.55 [s]

Velocidad maxima en la direccidon del gdl: 39

V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.04 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 39
A:0.08 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.88 [s]
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- T T ! T T
E : : : : :
2 i i i
£ ) : ; :
5 A s s :
o H H H
- H H H
o : : ! H H H
o | | | H H H
= | | | | | |
60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)
Velocidad Grado Libertad-40
04
] ] ] ] I I I
ol SR . S R SO — — -
£ ] : : H H H
S | ; ; H H H
8 ! ' ' H H H
B 02l B te I CLRELEE EETRRERRRS ALt fooeanoaas fennee
> : : : H H H
04 \ \ \ \ \ | | |
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)
Aceleracidn Grado Libertad:40
2
I I I I I
% e —— e —
i ; H : H
=1 T ; T H T
o ! H H H
5 ; H H H
= -1 e b EETLEILE | RREE
o 1 H H H
2 : H H H
2 \ \ \ | | |
60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (s)

libertad 40.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 40

D: 0.05[m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.08 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 40

V:0.23 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.18 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 40

A: 1.80 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 112. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de



Desplazamiento Grado Libertad-41

= I T T
E : H H
= O S SR e —
5 | ;
E il i :
E 5
r=S SRR (R TR 18 0 A N —
@ H
a8 :
| | |
60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)
x10° Velocidad Grado Libertad:41
2
! ! !
= |, R S H
£ e s
5 H H
S gL N A N S S A |
3 : :
2 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)
Aceleracién Grado Libertad-41
0.02 T
) 0.01 I ;
E T e B
= H
5 0 Tl
e W 1
® 001 | : e ST T —
E3 H H
o0 | | | | | | | |
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (s)

Figura 113. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 41.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 41
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 23.48 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 41
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.73 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 41
A:0.01 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.56 [s]
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Figura 114. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 42.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 42

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.55 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 42
V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.04 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 42
A:0.08 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.86 [s]
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Figura 115. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de
libertad 43.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 43

D: 0.05[m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.08 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 43

V:0.23 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 14.18 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 43

A: 1.80 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.34 [s]
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Figura 116. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 44.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 44
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.54 [s]

Velocidad maxima en la direccién del gdl: 44

V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.03 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 44
A: 0.06 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.88 [s]
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Figura 117. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccién del grado de

libertad 45.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 45
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.55 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 45

V:0.02 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 10.04 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 45
A:0.18 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 9.88 [s]
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4.1.3 Anélisis Tiempo Historia del pértico 1

Primeramente se procede a describir los respectivos insumos que seran de utilidad para
ingresarlos en el algoritmo de calculo, en la figura 25 se puede apreciar el portico 1 con
su respectiva notacion; se aprecia que tiene 8 nodos, 9 elementos y cuenta con 18 grados
de libertad debido a que es un portico plano con 3 grados de libertad por nodo, ademas,
de sus respectivas dimensiones.

Se dispone de un diagrama de distribucién de masas de los nodos del pértico 1, como
se puede apreciar en la figura 118.

Distribucion de masas en los nodos

del portico 1

4 581ton 7.299%0on

2 B38318ton 2,838318ton

| |

9 876ton 14 0 1ton

2 ,838318ton 2,838318ton
9 876ton 14 0 1ton

2 ,838318ton 2,838318ton

[ra Za

9 876ton masa concentrada en el nudo

2,8383183ton masa concentrada por efectos
de rotacion en el nudo

Figura 118. Distribucién de masas en los nodos del pdrtico 1.

Fuente: Autores.
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Los resultados obtenidos del programa son las matrices de rigidez K, masas M y
amortiguamiento C, que son de orden 18, guardando concordancia con el nimero de
grados de libertad que posee el pdrtico B (se anexan en formato digital).

Una vez obtenidas las matrices de rigidez, masas y amortiguamiento se procede a la
aplicacién del método de Newmark para obtener desplazamientos, velocidades y
aceleraciones maximas en la direccion de cada grado de libertad y el tiempo en que se
desarrolla cada una. A continuacion se presenta las graficas de desplazamiento,
velocidad y aceleracion versus tiempo, ademas se presenta los valores maximos de cada
magnitud en la direccion de cada grado de libertad y los instantes en que se desarrollan.
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Figura 119. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 1.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 1

D: 0.01 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 12.39 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 1
V: 0.07 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.98 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 1
A: 1.26 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.85 [s]
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Figura 120. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 2.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 2
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 12.24 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 2
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.70 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 2
A: 0.02 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 6.11 [s]
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Figura 121. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 3.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 3
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 22.09 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 3
V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.28 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 3
A:0.19 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 5.88 [s]
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Figura 122. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de
libertad 4.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 4
D: 0.01 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 12.39 [s]

Velocidad maxima en la direccién del gdl: 4
V: 0.07 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.98 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 4
A: 1.27 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.85 [s]
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Figura 123. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 5.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 5

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 34.40 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 5
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 28.89 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 5
A: 0.01 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.36 [s]
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Figura 124. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 6.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 6
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 22.09 [s]

Velocidad maxima en la direcciéon del gdl: 6
V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.28 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 6
A:0.19 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 5.88 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad: 7
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Figura 125. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 7.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 7
D: 0.01 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 12.39 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 7
V: 0.09 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 11.92 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 7
A: 1.05 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 6.44 [s]
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<10 Desplazamiento Grado Libertad:8

E :
= H
= ) f
5 | ;!
E | ;
] ; H
5 : H
o
-4 ! H
o ; H
a : :
4 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)
x 107 Velocidad Grado Libertad:8
4 T |
I
£
-
3
=
5
° PR
= :
2 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)
Aceleracién Grado Libertad:8
0.04 T I
£ 002
S
2 0
=4
3 002
S
<
-0.04
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Figura 126. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 8.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 8
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 29.84 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 8
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.70 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 8
A:0.03 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 6.11 [s]
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Figura 127. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 9.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 9

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.58 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 9

V: 0.02 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.46 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 9

A: 0.19 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.84 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad-10
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Figura 128. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 10.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 10
D: 0.01 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 12.39 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 10
V: 0.09 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 11.92 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 10
A: 1.05 [m/s”2]

Tiempo en el que se desarrolla: 6.44 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad:11
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Figura 129. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 11.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 11
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.58 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 11
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.46 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 11
A: 0.02 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.37 [s]
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Figura 130. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 12.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl:
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.58 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 12
V:0.02 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.46 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 12
A:0.19 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.84 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad:13
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Figura 131. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 13.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 13
D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 12.29 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 13

V:0.11 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.68 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 13
A: 1.39 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.59 [s]
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x 10 Desplazamiento Grado Libertad-14.
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Figura 132. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 14.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 14
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 29.84 [s]

Velocidad maxima en la direccién del gdl: 14
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.70 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 14
A: 0.03 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.13 [s]
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x10° Desplazamiento Grado Libertad: 15
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Figura 133. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 15.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 15
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.59 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 15
V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.47 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 15
A: 0.15 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.35 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad:16
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Figura 134. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 16.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 16
D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 12.29 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 16
V:0.11 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.68 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 16
A: 1.39 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.59 [s]
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Figura 135. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 17.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 17
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.58 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 17
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.46 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 17
A:0.03 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.37 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad:18

I I I I
wﬁinmwn_v.\'n AP N —
60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)
Velocidad Grado Libertad:18
o0z ! ! T T T !
R T T : : : : —
E
-
E ok —
o
- s A ik it —
& : : : : : : : :
o | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)
Aceleracién Grado Libertad-18
W
e | e e e e —
=
2 v —
S
8
= ; ;
T - + --eed beneenen R —
(L’ H H H H H H
| | | | | |
60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (s)
Figura 136. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de
libertad 18.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 18

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.59 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 18

V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.47 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 18
A: 0.15 [m/s™2]

Tiempo en el que se desarrolla: 7.35 [s]
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4.1.4 Anélisis Tiempo Historia del pértico 2

Primeramente se procede a describir los respectivos insumos que seran de utilidad para
ingresarlos en el algoritmo de célculo, en la figura 25 se puede apreciar el portico 2 con
su respectiva notacion; se aprecia que tiene 8 nodos, 9 elementos y cuenta con 18 grados
de libertad debido a que es un pértico plano con 3 grados de libertad por nodo, ademas
de sus respectivas dimensiones.

Se dispone de un diagrama de distribucién de masas de los nodos del pértico 2, como
se puede apreciar en la figura 137.

Distribucion de masas en los nodos

del portico 2
?:STEtﬂ 12 12ton
2,833318ton 2 838318ton
= o]
L
12:=Btﬂ 21, 16ton
2,833318ton 2 838318ton
= o]
E|
12:J§tﬂ 21,16ton
2,838318ton 2,838318ton
E4 22

9,876ton masa concentrada en el nudo

2,838318ton masa concentrada por efectos de
rotacion en el nudo

Figura 137. Distribucion de masas en los nodos del pdrtico 2.

Fuente: Autores.
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Los resultados obtenidos del programa son las matrices de rigidez K, masas M y
amortiguamiento C, que son de orden 18, guardando concordancia con el nimero de
grados de libertad que posee el pdrtico B (se anexan en formato digital).

Una vez obtenidas las matrices de rigidez, masas y amortiguamiento se procede a la
aplicacion del método de Newmark para obtener desplazamientos, velocidades y
aceleraciones maximas en la direccion de cada grado de libertad y el tiempo en que se
desarrolla cada una. A continuacion se presenta las graficas de desplazamiento,
velocidad y aceleracion versus tiempo, ademas se presenta los valores méximos de cada
magnitud en la direccion de cada grado de libertad y los instantes en que se desarrollan.
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Figura 138. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 1.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 1
D: 0.01 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 21.69 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 1
V: 0.06 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 19.66 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 1
A:0.91 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 28.31 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad:2
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Figura 139. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 2.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 2

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 32.32 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 2
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 21.21 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 2
A:0.01 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 22.26 [s]

195



%107 Desplazamiento Grado Libertad:3

Desplazamiento (m}

Tiempo (s)

Velocidad Grado Libertad:3
0.01

-0.005

Velocidad (m/s)
o

Tiempo (s)
Aceleracion Grado Libertad:3
I I I

i i i i i i
60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Aceleracian (m/s%)

Figura 140. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 3.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 3
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.80 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 3
V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.49 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 3
A: 0.18 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 5.88 [s]
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Desplazamiento Grada Libertad:4
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Figura 141. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 4.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 4
D: 0.01 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 21.69 [s]

Velocidad maxima en la direccién del gdl: 4
V: 0.06 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 19.66 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 4
A:0.91 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 28.31 [s]
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Figura 142. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 5.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 5
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.97 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 5
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.25 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 5
A: 0.01 [m/s”2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.24 [s]
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Figura 143. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 6.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 6
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.80 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 6
V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.49 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 6
A: 0.18 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 5.88 [s]
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Figura 144. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 7.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 7
D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 32.28 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 7
V: 0.09 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 33.79 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 7
A: 1.02 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 6.44 [s]
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Figura 145. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 8.
Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 8
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.05 [s]

Velocidad maxima en la direcciéon del gdl: 8
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 21.20 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 8
A: 0.02 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 22.26 [s]
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Desplazamiento Grado Libertad:9
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Figura 146. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 9.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 9

D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.98 [s]

Velocidad maxima en la direcciéon del gdl: 9
V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.24 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 9
A: 0.10 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 28.91 [s]
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Figura 147. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 10.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 10
D: 0.02 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 32.28 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 10
V: 0.09 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 33.79 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 10
A: 1.02 [m/s”2]

Tiempo en el que se desarrolla: 6.44 [s]
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Figura 148. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 11.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 11
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.98 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 11
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.26 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 11
A: 0.01 [m/s”2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.94 [s]
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Figura 149. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 12.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 12
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.98 [s]

Velocidad maxima en la direccién del gdl: 12

V:0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.24 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 12
A: 0.10 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 28.91 [s]
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Figura 150. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 13.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 13
D: 0.03 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 32.31 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 13
V:0.12 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 33.78 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 13
A: 0.92 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 5.81 [s]
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Figura 151. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 14.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 14
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.06 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 14
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 21.20 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 14
A: 0.02 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 22.26 [s]
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x 104 Desplazamiento Grado Libertad:-15
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Figura 152. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 15.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 15
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 24.89 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 15
V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.25 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 15
A: 0.12 [m/s™2]

Tiempo en el que se desarrolla: 28.91 [s]
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Figura 153. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 16.

Fuente: Autores.

Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 16
D: 0.03 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 32.31 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 16

V:0.12 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 33.78 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 16
A: 0.92 [m/s”2]

Tiempo en el que se desarrolla: 5.81 [s]
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Figura 154. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 17.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 17
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.99 [s]

Velocidad maxima en la direccion del gdl: 17
V: 0.00 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.26 [s]

Aceleracién maxima en la direccion del gdl: 17
A:0.02 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 8.94 [s]
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Figura 155. Gréficas desplazamiento, velocidad, aceleracion versus tiempo en la direccion del grado de

libertad 18.
Fuente: Autores.
Desplazamiento maximo en la direccion del gdl: 18
D: 0.00 [m]

Tiempo en el que se desarrolla: 24.89 [s]

Velocidad méaxima en la direccion del gdl: 18
V: 0.01 [m/s]

Tiempo en el que se desarrolla: 20.25 [s]

Aceleracion maxima en la direccion del gdl: 18
A: 0.12 [m/s"2]

Tiempo en el que se desarrolla: 28.91 [s]
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4.2 Resultados obtenidos con el software ETABS.

4.2.1 Resultados del Analisis del pértico A.

Los resultados del analisis del pértico A estan representados en un informe final ( ver
Anexo A), donde se presentan tanto resultados de la estructura, como las reacciones en
la base de la misma; ademas del anélisis de pisos en el cual se puede apreciar las derivas
de piso, esfuerzos de piso y resultados modales. A continuacién se presenta las
respuestas de piso en conjunto con desplazamientos méaximos que soportan cada uno.

‘Maximum Story Displacement

CUBIERTA

|IE)inspIa:::nent,zr‘nn
Figura 156. Gréfica de desplazamientos maximos por piso del pértico A.
Fuente: Autores.

Tabla 1. Valores de desplazamiento méximo por piso del portico A.

m m
Top 0.033859 2.447E-09
Top 0.027411 1.847E-09
Top 0.014121 9.606E-10
Top 0 0

Fuente: Autores.

212



4.2.2 Resultados del Analisis del pértico B.

Los resultados del anélisis del portico B estan representados en un informe final (ver
Anexo B), donde se presentan tanto resultados de la estructura, como las reacciones en
la base de la misma; ademas del anélisis de pisos en el cual se puede apreciar las derivas
de piso, esfuerzos de piso y resultados modales. A continuacion se presenta las
respuestas de piso en conjunto con desplazamientos maximos que soporta cada uno.

Maximum Story Displacement

CUBIERTA

u T T T T T T T T 1
0o 60 120 180 240 300 36.0 20 480 540 600E-3
Displacement, m

Figura 157. Gréfica de desplazamientos maximos por piso del pdrtico B.
Fuente: Autores.

Tabla 2. Valores de desplazamiento maximo por piso del pértico B.

m m
Top 0.050089 5.014E-09
Top 0.040251 3.012E-09
Top 0.020661 2.059E-09
Top 0 0

Fuente: Autores.
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4.2.3 Resultados del Anélisis del pértico 1.

Los resultados del andlisis del pértico 1 estan representados en un informe final (ver
Anexo C), donde se presentan tanto los resultados de la estructura, como las reacciones
en la base de la misma; ademas del analisis de pisos en el cual se puede apreciar las
derivas de piso, esfuerzos de piso y resultados modales. A continuacion se presenta las
respuestas de piso en conjunto con desplazamientos maximos que soporta cada uno.

Tabla 3. Valores de desplazamiento mé&ximo por piso del pértico 1.

m M
Top 0.024269 0
Top 0.018872 0
Top 0.009152 0
Top 0 0

Fuente: Autores.

Maximum Story Displacement

CUBIERTA

00 25 50 75 100 125 15.0 175 200 225 250E3
Displacement, m

Figura 158. Gréfica de desplazamientos maximos por piso del pértico 1.

Fuente: Autores.

214



4.2.4 Resultados del Andlisis del pértico 2.

Los resultados del andlisis del pértico 2 estan representados en un informe final (ver
Anexo D), donde se presentan tanto los resultados de la estructura, como las reacciones
en la base de la misma; ademas del analisis de pisos en el cual se puede apreciar las
derivas de piso, esfuerzos de piso y resultados modales. A continuacion se presenta las
respuestas de piso en conjunto con desplazamientos maximos que soporta cada uno.

Maximum Story Displacement

CUBIERTA

PB

00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400E3
Displacement, m

Figura 159. Gréfica de desplazamientos maximos por piso del pdrtico 2.
Fuente: Autores.

Tabla 4. Valores de desplazamiento maximo por piso del pdrtico 2.

m m
Top 0.039825 0
Top 0.027548 0
Top 0.013859 0
Top 0 0

Fuente: Autores.
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4.3Comparacion entre resultados obtenidos con ETABS vy
Matlab.

4.3.1 Comparacion del portico A.

Tabla 5. Comparacion de desplazamientos horizontales obtenidos en ETABS y en Matlab portico A.

ETABS Matlab

0,033859 0,03 11,40

0,027411 0,02 27,04

0,014121 0,01 29,18
0 0 0

Fuente: Autores.

4.3.2 Comparacion del pértico B.

Tabla 6. Comparacion de desplazamientos horizontales obtenidos en ETABS y en Matlab portico B.

ETABS

0,050089 0,05 0,18

0,040251 0,04 0,62

0,020661 0,02 3,20
0 0 0

Fuente: Autores.

216



4.3.3 Comparacion del pdrtico 1.

Tabla 7. Comparacion de desplazamientos horizontales obtenidos en ETABS y en Matlab pértico 1.

ETABS Matlab

0,024269 0,02 17,59

0,018872 0,01 47,01

0,009152 0,01 9,27
0 0 0

Fuente: Autores.

4.3.4 Comparacion del portico 2.

Tabla 8. Comparacién de desplazamientos horizontales obtenidos en ETABS y en Matlab pértico 2.

ETABS Matlab

0,039825 0,03 24,67

0,027548 0,02 27,40

0,013859 0,01 27,84
0 0 0

Fuente: Autores.

217



218



CONCLUSIONES

e El algoritmo Newmark lineal que se empled en el método Tiempo-Historia
brinda resultados muy cercanos a los obtenidos con el programa computacional
ETABS, sin embargo, hay que considerar que no se tomaron en cuenta algunos
elementos que aportan a la rigidez lateral de la estructura, entre ellos, la rigidez
proporcionada por la mamposteria.

e La solucién obtenida mediante el algoritmo Newmark lineal arroja unos
desplazamientos de la estructura que difieren en un 0,18% de los
desplazamientos obtenidos con ETABS, y ello constituye una validacion del
método de solucion aplicado en el presente trabajo.

e De acuerdo a los resultados, el desplazamiento maximo horizontal que
experimenta la estructura es de 5 centimetros, esto se presenta en los grados de
libertad que se encuentran en la cubierta.

e Los desplazamientos laterales que experimenta la estructura son valores que no
se ven afectados de forma significativa por la componente vertical del sismo,
ya que la estructura posee una geometria regular con un volado que no supera
los 2,5 metros.

e Las respuestas cinematicas de la estructura permiten tener una idea del
comportamiento que experimenta durante el desarrollo del sismo, lo que
posibilita obtener el momento para el cual el evento genera los estragos mas
significativos. En este caso para el portico longitudinal A en el instante de
tiempo de 25,84 segundos ocurre el desplazamiento maximo de 3 centimetros;
mientras que para el caso del pdrtico longitudinal B en el instante de tiempo de
20,08 segundos ocurre el desplazamiento maximo de 5 centimetros. Para el caso
del portico transversal 1 en el instante de tiempo de 12,29 segundos ocurre el
desplazamiento maximo de 2 centimetros y para el caso del pértico 2 en el
instante de tiempo de 32,31 segundos ocurre el desplazamiento méximo de 3
centimetros.
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Los desplazamientos verticales que sufrié la estructura, por efectos de la
componente horizontal del sismo, no fueron de mayor significancia.

Los desplazamientos nodales obtenidos mediante el algoritmo son valores muy
similares a los obtenidos mediante el programa de célculo y analisis estructural
ETABS.

En este proyecto se realizd un analisis con 3 grados de libertad en cada nodo,
un grado de libertad para la componente vertical, un grado de libertad para la
componente horizontal y un grado de libertad para la componente rotacional,
sin embargo, el trabajo se hubiera simplificado si se hubiese considerado un
grado de libertad por todo el piso, que es lo que comiUnmente se utiliza en un
andlisis dinamico.

Los errores relativos que se obtienen para las velocidades y las aceleraciones de
los nodos de la estructura son de mayor cuantia, hecho que induce a la revisién
de los datos considerados y que conforman las matrices de rigidez y
amortiguamiento, que son las que tienen incidencia directa en la manifestacion
de las velocidades y aceleraciones de los nodos de la estructura. Sin embargo,
esos analisis van mas alla de los objetivos del presente trabajo.

RECOMENDACIONES

Para efectos de precisar el calculo considerar en la matriz de rigidez lateral
aquellos elementos que aporten con la rigidez lateral de la estructura, entre ellos
la mamposteria y los muros gque se encuentran en el balcén de la misma.

Utilizar estructuras aporticadas con losas que tengan vigas aperaltadas, ya que
esto favorece a la rigidez lateral de la estructura.

Comparar los resultados obtenidos en este analisis con los de un analisis
dinamico no lineal, ya que al comparar estos dos resultados se podria tener una
mejor apreciacion de la respuesta de la estructura.
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En la presente investigacion se tuvo cierta divergencia entre velocidades y
aceleraciones nodales, que pudo haberse generado, por el criterio empleado en
el ensamblaje de las matrices de masas y amortiguamiento, lo que se
recomienda analizar con mayor detalle en un andlisis posterior.
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ANEXOS

ANEXO A: INFORME DEL ANALISIS DEL PORTICO A.

ETABS 2014

Integrated Building Design Software
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1 Structure Data

This chapter provides model geometry information, including items such as story levels, point
coordinates, and element connectivity.

1.1 Story Data

Table 1.1 - Story Data

CUBIERTA 3.2 9.6 No None No

1PA 3.2 3.2 No 2PA No

2 Loads
This chapter provides loading information as applied to the model.

2.1 Load Patterns

Table 2.1 - Load Patterns

Ccv 0

Live

2.2 Load Cases

Table 2.2 - Load Cases - Summary

Live Linear Static
DEAD Linear Static

3 Analysis Results
This chapter provides analysis results.

3.1 Structure Results

Table 3.1 - Base Reactions

Live 0 0 -120.6 -590.94 1898.822 0 0 0 0
SISX Min -64.119 -1.455E-06 0 -2.741E-06 -438.9135 -261.2617 0 0 0
C™M 0 0 267.1761 1309.1631 -4207.1176 0 0 0 0
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3.2 Story Results

Story e
Case/Combo
CUBIERTA Live
CUBIERTA  SISX Max
CUBIERTA  SISX Min
CUBIERTA DEAD
CUBIERTA CM
2 PA Live
2PA SISX Max
2 PA SISX Min
2PA DEAD
2 PA CM
1PA Live
1PA SISX Max
1PA SISX Min
1PA DEAD
1PA CM
Load
Sitly Case/Combo
CUBIERTA Live
CUBIERTA Live
CUBIERTA  SISX Max
CUBIERTA  SISX Max
CUBIERTA SISX Min
CUBIERTA  SISX Min
CUBIERTA DEAD
CUBIERTA DEAD
CUBIERTA CM
CUBIERTA CM
2PA Live
2 PA Live
2PA SISX Max
2 PA SISX Max
2 PA SISX Min
2 PA SISX Min
2 PA DEAD
2 PA DEAD
2PA CM
2 PA CM

Direction

X

X X X X X X X X X X X X X X

Location

Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top

Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom

Table 3.2 - Story Drifts

Drift

2E-06
0.002017
0.001661
1E-05
1E-05
2E-06
0.004159
0.003424
3E-06
3E-06
1.4E-05
0.004413
0.003633
2.8E-05
2.8E-05

Label

211
216
216
211
211
224
224
224
224
224
37
37
37
37
37

Table 3.3 - Story Forces

P
tonf
-7.56
-7.56

0

0

0

0

62.168
71.3928
62.168

71.3928
-64.08
-64.08

0

0

0

0
160.0568
169.2842
160.0568
169.2842

VX
tonf
-0.0003
-0.0003
19.0642
19.0642
-23.155
-23.155
0.0005
0.0005
0.0005

0.0005
-0.001
-0.001
41.7995
41.7995
-50.769
-50.769
0.0019
0.0019
0.0019
0.0019
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VY
tonf

7.524E-07
7.524E-07
-6.209E-07
-6.209E-07

1.374E-06
1.374E-06
-1.653E-06
-1.653E-06

0
0

0
0
0

0
0
0

0

0
0
0

X
m
-0.561E-06
14
14
-9.561E-06
-9.561E-06
315
315
315
315
315
17.45
17.45
17.45
17.45
17.45

T
tonf-m
0.0015
0.0015
113.4596
113.4596
-93.4145
-93.4145
-0.0023
-0.0023
-0.0023

-0.0023
0.005
0.005

248.7679
248.7679
-204.8176
-204.8176

-0.0093

-0.0093

-0.0093

-0.0093

Y

49
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9

MX
tonf-m
-37.044
-37.044

0
1.987E-06
0
-2.408E-06
304.6233
349.8247
304.6233

349.8247
-313.992
-313.992
1.986E-06
2.882E-06
-2.406E-06
-2.432E-06
784.2782
829.4924
784.2782
829.4924

z

9.6
9.6
9.6
9.6
9.6
6.4006
6.4006
6.4006
6.4006
6.4006
3.2
32
3.2
32
3.2

MY
tonf-m
119.07
119.069
0
61.0054
0
-74.096
-979.1464
-1124.4127
-979.1464

-1124.4127
1008.945
1008.9418
61.0209
194.7794
-74.115
-236.5756
-2520.4628
-2665.742
-2520.4628
-2665.742



1PA Live Top -120.6  -0.0023 0 0.0112 -590.94 1898.8178
1PA SISX Max Top 0 53.6855 1.761E-06  319.5065  2.881E-06  194.7844

1PA SISX Min Top 0 -65.2054 -1.46E-06  -263.0587 -2.431E-06 -236.5817

1PA DEAD Top 257.9482  0.0045 0 -0.022 1263.9461 -4061.7929

1PA CM Top 257.9482  0.0045 0 -0.022 1263.9461 -4061.7929

3.3 Modal Results

Table 3.4 - Modal Periods and Frequencies

Modal 1 2171 0.461 2.8941 8.3758

Modal 3 1.325 0.755 4.742 22.4868
Modal 5 0.74 1.351 8.4901 72.0811
Modal 7 0.568 1.76 11.0603 122.3292

Modal 9 0.356 2.806 17.6335 310.9419

Table 3.5 - Modal Participating Mass Ratios (Part 1 of 2)

Modal 1 2171 0 0.7085 0 0 0.7085 0

Modal 3 1.325 0 0.0036 0 0 0.712 0

Modal 5 0.74 0 0.0005 0 0 0.7125 0

Modal 7 0.568 0 0 0 0.8986 0.7125 0

Modal 9 0.356 0 1.825E-05 0 0.8986 0.7127 0
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Table 3.5 - Modal Participating Mass Ratios (Part 2 of 2)

Modal 1 0.3248 0 7.395E-07 0.3248 0 7.395E-07

Modal 3 0.0003 0 0 0.3251 0 0.6972

Modal 5 0.0001 0 0 0.3252 0 0.7182

Modal 7 0 0 0.0024 0.3252 0.1231 0.7207

Modal 9 3.858E-05 0 0.0018 0.3254 0.1231 0.7225

Table 3.6 - Modal Load Participation Ratios

Modal Acceleration 98.77 89.86

Modal Acceleration uz 0 0

Table 3.7 - Modal Direction Factors

Modal 1 2171 0 1 0 0
Modal 3 1.325 0 1 0 0
Modal 5 0.74 0 0.997 0 0.003
Modal 7 0.568 0 0 0 1
Modal 9 0.356 0 0 0 1

1 Structure Data

This chapter provides model geometry information, including items such as story levels, point
coordinates, and element connectivity.

1.1 Story Data

Table 1.1 - Story Data

CUBIERTA 3.2 9.6 No None No
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2 Loads

This chapter provides loading information as applied to the model.
2.1 Load Patterns

Table 2.1 - Load Patterns

2.2 Load Cases

Table 2.2 - Load Cases - Summary

Live Linear Static

DEAD Linear Static

3 Analysis Results
This chapter provides analysis results.

3.1 Structure Results

Table 3.1 - Base Reactions

Live 0 0 1206 -590.94 1899.45 0 0 0 0
SISX Min  -93.0098 -1.662E-06 0 2.64E-06 -6446745 4787131 0 0 0
CcMm 0 0 386.2918 1892.8299  -6084.0962 0 0 0 0
3.2 Story Results

Table 3.2 - Story Drifts

229



CUBIERTA Live X 1E-06 211 0 4.9 9.6

{ | |

CUBIERTA  SISX Min X 0.003232 | 212 | 35 | 4.9 | 9.6
CUBIERTA { CM { X { 4E-06 224 315 4.9 9.6
2PA SISX Max X 0.006131 224 315 4.9 6.4
2PA DEAD X 3.1E-07 224 315 4.9 6.4
1PA Live X 4.404E-07 | 224 | 315 | 4.9 | 3.2
1PA { SISX Min { X { 0.006781 | 216 | 14 | 4.9 | 3.2
1PA { CM { X { 1E-06 211 0 4.9 3.2

Table 3.3 - Story Forces

CUBIERTA Live Top -7.56 0 0 0 -37.044 119.07

N N

CUBIERTA SISX Max Top 0 374134 6.671E-07 174.531 0

N N

CUBIERTA SISX Min Top 0 -35.6186  -6.933E-07  -183.3255 0

o

o

CUBIERTA  DEAD Top 98.084 0 0 0 480.6115  -1544.8226

CUBIERTA CM Top 98.084 0 0 0 480.6115  -1544.8226

2

R

A Live Top -64.08 0 0 0 -313.992 1009.26

2PA SISX Max Top 0 78.5493 1.653E-06  366.4274  2.219E-06  119.7228

2PA SISX Min Top 0 -74.7811  -1.536E-06 -384.8915 -2.135E-06 -113.9794
2PA DEAD Top 237.5746 0 0 0 1164.1154  -3741.7996
2 PA CM Top 237.5746 0 0 0 1164.1154  -3741.7996
1PA Live Top -120.6 0 0 0 -590.94 1899.45

1PA SISX Max Top 0 100.126 1.634E-06  467.0813 2.78E-06 371.0805

1PA SISX Min Top 0 -95.3227  -1.664E-06 -490.6173 -3.072E-06  -353.279
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1PA DEAD Top 377.0652 0 0 0 1847.6194 -5938.7767

1PA CM Top 377.0652 0 0 0 1847.6194 -5938.7767

3.3 Modal Results

Table 3.4 - Modal Periods and Frequencies

Modal 1 2764 0.362 2213 5.1665
Modal 3 1635 0612 38434 14772
{ { W W W
Modal 5 09 1112 69843  48.7803
{ { W W W
Modal 7 0.694 1442 90585 820561
{ { W W W
Modal 9 0431 2318 145657 21216

Table 3.5 - Modal Participating Mass Ratios (Part 1 of 2)

Modal 1 2.764 0 0.711 0 0 0.711 0

. Mol 2228 0 0 0 0 om0
Modal 3 1.635 0 0.0036 0 0 0.7145 0

L .-
Modal 5 0.9 0 0.0003 0 0 0.7148 0

[ mocad 60768 08873 [ 0000 [ 08873 0748 0
Modal 7 0.694 0 0 0 0.8973 0.7148 0

© Modl 8 0s5 0 0003 0 0873 o076l 0
Modal 9 0.431 0 0 0 0.8973 0.7161 0

Table 3.5 - Modal Participating Mass Ratios (Part 2 of 2)

Modal 1 0.3094 0 0 0.3094 0 0

Modal 3 0.001 0 0 0.3104 0 0.6992

Modal 5 2.812E-06 0 0 0.3104 0 0.7198
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Modal 0.003 0.3104 0.1166 0.7228
Modal 0.0014 0.3129 0.1166 0.7242

Table 3.6 - Modal Load Participation Ratios

Modal Acceleration UX 98.78 89.73

Modal Acceleration uz 0 0

Table 3.7 - Modal Direction Factors

Modal 1 2.764 0 1 0 0
Modal 3 1.635 0 1 0 0
Modal { 5 { 0.9 0 1 0 0
Modal { 7 { 0.694 0 0 0 1

. Modl &8 o 0 10 0
Modal 9 0.431 0 0 0 1
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1 Structure Data

This chapter provides model geometry information, including items such as story levels, point
coordinates, and element connectivity.

1.1 Story Data
Table 1.1 - Story Data

CUBIERTA 3.2 9.6 No None No

1PA 3.2 3.2 No 2PA No

2 Loads
This chapter provides loading information as applied to the model.

2.1 Load Patterns
Table 2.1 - Load Patterns

Ccv 0

Live

2.2 Load Cases

Table 2.2 - Load Cases - Summary

Live Linear Static

DEAD Linear Static
3 Analysis Results

This chapter provides analysis results.

3.1 Structure Results

Table 3.1 - Base Reactions

Live 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N { n n [ o 0o 0o

SISY Min 0 -10.6405 0 -74.6021 0 0 0 0 0
N { n n [ o0 0o 0o

CM 0 0 54.0061 431.9551 0 0 0 0 0
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3.2 Story Results

Table 3.2 - Story Drifts

CUBIERTA SISY Max Y 0.001877 35 0 2.65 9.6
CUBIERTA DEAD Y 7.2E-05 13 0 134 9.6

CUBIERTA Live Top 0 0 0 0 0 0

CUBIERTA SISY Max Top 0 0 6.3059 0 0 0
CUBIERTA SISY Min Top 0 0 -3.7837 0 0 0
CUBIERTA DEAD Top 11.0824 0 0.0006 0 86.0483 0
(CUBIERTA  DEAD Boftom 126277 0 00006 0 1014547 0
CUBIERTA CM Top 11.0824 0 0.0006 0 86.0483 0

1PA SISY Max Top 0 0 14.5057 0 36.8037 0

1PA SISY Min Top 0 0 -10.7889 0 -50.47 0
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1PA DEAD Top 52.1607 0 0.0022 0 416.5395 0

1PA CM Top 52.1607 0 0.0022 0 416.5395 0

3.3 Modal Results

Table 3.4 - Modal Periods and Frequencies

Modal 2.966 0.337 2 1184 4.4875

Modal 3 0.599 1.669 10 486 109.9567

Modal 0.294 3.396 21.3385 455.3297
_

Modal 7 0.184 5.433 34.1379 1165.3944

Modal 9 0.125 7.972 50.0881 2508.8198

Table 3.5 - Modal Participating Mass Ratios (Part 1 of 2)

Modal 1 2.966 0.7094 0 0 0.7094 0 0
e 20w owm o o omw

Modal ‘ 3 ‘ 0.599 0 ‘ 0.8653 0 [ 0.7097 ‘ 0.8653 0
e s s om0 0 osm

Modal ‘ 5 ‘ 0.294 0.0012 ‘ 0 0 [ 0.9369 ‘ 0.8653 0
e om0 ows o owm

Modal ‘ 7 ‘ 0.184 0.0546 ‘ 0 0 [ 0.9915 ‘ 0.9738 0

Modal 9 0.125 2.922E-05 0 0 0.9998 0.9738 0

Table 3.5 - Modal Participating Mass Ratios (Part 2 of 2)

Modal 1 0 0.327 0.0009 0 0.327 0.0009

Modal 3 0.1592 0 0 0.1592 0.327 0.8383

Modal 5 0.0027 0.1221 0.1592 0.8098 0.9605




Modal 7 0 0.1646 0.0043 0.9436 0.9744 0.9648

Modal 9 0 0.0001 1.51E-06 0.9436 0.9996 0.9999

Table 3.6 - Modal Load Participation Ratios

Modal Acceleration 99.98

Modal Acceleration uz 0 0

Table 3.7 - Modal Direction Factors

Modal 1 2.966 1 0 0 0
Modal { 3 { 0.599 0 1 0 0

o Modal 4 0450 0%7 0 0 0003
Modal 5 0.294 0.012 0 0 0.988

Mol 6 02 0 1 0 0
Modal 7 0.184 0.922 0 0 0.078

. Mol 8 0l2 026 0 0 o074
Modal 9 0.125 0 0 0 1
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1 Structure Data

This chapter provides model geometry information, including items such as story levels, point
coordinates, and element connectivity.

1.1 Story Data
Table 1.1 - Story Data

CUBIERTA 3.2 9.6 No None No

1PA 3.2 3.2 No 2PA No

2 Loads
This chapter provides loading information as applied to the model.

2.1 Load Patterns
Table 2.1 - Load Patterns

Ccv Live 0

2.2 Load Cases
Table 2.2 - Load Cases - Summary

Live Linear Static
DEAD Linear Static

3 Analysis Results
This chapter provides analysis results.

3.1 Structure Results

Table 3.1 - Base Reactions

Live

SISY Min 0 -16.2842 -100.5516
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CM 0 0 70.4661 619.5246 0 0 0 0 O

3.2 Story Results

Table 3.2 - Story Drifts

CUBIERTA SISY Max Y 0.004033 13 0 134 9.6

CUBIERTA DEAD Y 2.7E-05 13 0 134 9.6
CoumeRa v v e i o me o5

2PA SISY Max Y | 0.004686 | 211 | 0 4.9 6.4

2PA N DEAD Y | 3E-05 | 35 | 0 ” 2.65 N 6.4

1PA N SISY Max N Y 7 0.004331 7 200 7 0 ” 11.8 N 3.2

1PA N DEAD N Y 1.6E-05 211 0 ” 49 N 32

Table 3.3 - Story Forces

CUBIERTA Live Top 0 0 0 0 0 0

CUBIERTA  SISY Max Top 0 0 8.6696 0 0 0

CUBIERTA SISY Min Top 0 0 -10.029 0 0 0

CUBIERTA DEAD Top 178634 0 0.0004 0 157.6047 0

CUBIERTA CM Top 17.8634 0 0.0004 0 157.6047 0

o
o
o

2PA Live Top 0 0 0

2PA SISY Max Top 0 0 11.8886 0 32.0927 0

2PA SISY Min Top 0 0 -10.6273 0 -27.7427 0

2PA DEAD Top 43.242 0 0.001 0 380.859 0

2PA CM Top 43.242 0 0.001 0 380.859 0
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1PA Live Top 0 0 0 0 0 0

1PA SISY Max Top 0 0 15.8756 0 64.0804 0

1PA SISY Min Top 0 0 -16.5638 0 -51.5501 0

1PA DEAD Top 68.6207 0 0.0014 0 604.1114 0

1PA CM Top 68.6207 0 0.0014 0 604.1114 0

3.3 Modal Results

Table 3.4 - Modal Periods and Frequencies

Modal 1 3.794 0.264 1.6562 2.7429

Modal 3 0.707 1.415 8.8897 79.0266
o Modal 4 0s28 183

Modal 5 0.34 2.945 18.5044 342.4125

Modal 7 0.208 4.814 30.245 914.7628

Modal 9 0.134 7.454 46.8355 ] 2193.5663

Table 3.5 - Modal Participating Mass Ratios (Part 1 of 2)

o

Modal 1 3.794 0.7157 0 0 0.7157 0

Modal 3 0.707 0 0.8617 0 0.7157 0.8617 0

Modal 5 0.34 0.0014 0 0 0.9387 0.8617 0

Modal 7 0.208 0.0509 0 0 0.9897 0.972 0

o

Modal 9 0.134 0 0.028 0 0.9999 1
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Table 3.5 - Modal Participating Mass Ratios (Part 2 of 2)

Modal 1 0 0.3117 0.0003 0 0.3117 0.0003

Modal 3 0.1572 0 0 0.1572 0.3125 0.8348

Modal 5 0 0.0029 0.1252 0.1572 0.8076 0.96

Modal 7 0 0.1599 0.0056 0.9275 0.9675 0.9656

Modal 9 0.0725 0 0 1 0.9996 0.9999

Table 3.6 - Modal Load Participation Ratios

Modal Acceleration 99.99

Modal Acceleration uz 0 0

Table 3.7 - Modal Direction Factors

Modal 1 3.794 1 0 0 0
o Mol oz Lue ol 00 08
Modal 3 0.707 0 1 0 0
L I S T R
Modal 5 0.34 0.019 0 0 0.981
I tadal e o2z ] e oo
Modal 7 0.208 0.963 0 0 0.037
 Modl 8 o9 028 0 0 oMz
Modal 9 0.134 0 1 0 0
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GLOSARIO

ACI 318-14: La American Concrete Institute (ACI) es una organizacion sin fines de
lucro de educacién técnica para la sociedad fundada en 1904 y es una de las autoridades
lideres mundiales en el manejo y practica del concreto. Conjunto de normas que regulan
el proceso de disefio de estructuras usando como material el Hormigén Armado.

Deriva de Piso.- La deriva de piso es la deformacion relativa que sufre un piso en
particular por la accién de una fuerza horizontal. Es el desplazamiento lateral relativo
de un piso con respecto al piso consecutivo debido a la accion de una fuerza horizontal
mismo que es medido en dos puntos ubicados en la misma linea vertical de la estructura.
Se calcula restando del desplazamiento del extremo superior el desplazamiento del
extremo inferior del piso.

Efecto P-Delta: Efecto secundario producido por las cargas axiales y la deflexion lateral
sobre los cortes y momentos en los miembros estructurales.

FORM/SORM.- EI FORM (First Order Reliability Method) y el SORM (Second Order
Reliability Method). Método de primer orden de la fiabilidad (FORM), método de
segundo orden de la fiabilidad (SORM) estos métodos computan la probabilidad de
fallo aproximando la funcion de estado limite con una expresion polindmica de primer
0 segundo orden.

FEMA 356(2000).- El informe de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA), FEMA 356 Comentario Prestandard para la Rehabilitacion Sismica de
Edificios, incorpora una palabra que no para todos los usuarios pueden ser familiar. Esa
palabra-prestandard-tiene un especial significado dentro del Programa de Normas
ASCE en el sentido de que significa que el documento ha sido aceptado para su uso
como el inicio del proceso formal de desarrollo estandar. Sin embargo, el documento
aun no se ha procesado por completo como un estandar de consenso voluntario.

FEMA P-695.- El informe de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA), la cuantificacion de los factores de rendimiento sismico del edificio (FEMA
2009), describe una metodologia de procedimiento para establecer los factores de
rendimiento sismico global.
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Periodo de retorno.- Tiempo esperado o tiempo medio entre dos sucesos de baja
probabilidad. Por ejemplo, en ingenieria sismica es el tiempo medio entre dos
terremotos de magnitud mayor que un cierto valor.

Vano.- Un vano, hueco o luz, en una construccion o estructura arquitecténica puede
referirse a cualquier apertura en una superficie compacta. Como elemento
arquitecténico, el término "vano" se utiliza también para referirse a la distancia entre
apoyos de un elemento estructural (como techos o bévedas), y de forma mas explicita a
ventanas, puertas e intercolumnios. El objetivo elemental es dejar un hueco abierto en
un muro para que pase el aire o la luz.
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TECNICA DE MACHALA BAJO EL ANALISIS DINAMICO-LINEAL
DENTRO DEL RANGO ELASTICO

El presente proyecto enmarcado dentro del Analisis Dinamico Estructural, esta
centrado en obtener las respuestas cinematicas de un bloque de aulas de la facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Machala, sometido a una simulacion de
sismo con caracteristicas similares, en cuanto a la intensidad de fuerza, al ocurrido el
16 de abril de 2016 en la ciudad de Pedernales.

Para alcanzar el objetivo trazado se aplicé el método de analisis tiempo-historia, que
examina los resultados obtenidos mediante el algoritmo de Newmark. Ademas, se
considerd que la respuesta de la estructura corresponde al espectro del analisis lineal,
es decir, que las deformaciones alcanzadas son directamente proporcionales a las
fuerzas que actian sobre los elementos de la misma.

Asimismo se analizé al edificio como una estructura integrada por porticos planos,
donde cada nodo posee tres grados de libertad: uno para el desplazamiento horizon-
tal, uno para el desplazamiento vertical y otro para el desplazamiento rotacional.
Finalmente se comparé el desplazamiento horizontal obtenido mediante el algoritmo
implementado con el que se obtiene con ayuda del software de Calculo Estructural
ETABS, con el propdsito de validar los resultados.





